Jonctions Josephson en rampe entre un cuprate dopé aux électrons et un supraconducteur conventionnel by Gaudet, Jonathan
Jonctions Josephson en rampe entre un cuprate dope´
aux e´lectrons et un supraconducteur conventionnel.
par
Jonathan Gaudet
me´moire pre´sente´ au de´partement de physique
en vue de l’obtention du grade de maˆıtre e`s sciences (M.Sc.)
FACULTE´ DES SCIENCES
UNIVERSITE´ DE SHERBROOKE
Sherbrooke, Que´bec, Canada, 4 fe´vrier 2014
Le 3 février 2014
le jury a accepté le mémoire de Monsieur Jonathan Gaudet dans sa version finale.
Membres du jury
Professeur Patrick Fournier
Directeur de recherche
Département de physique
Professeur André-Marie Tremblay
Membre interne
Département de physique
Professeur Mario Poirier
Président rapporteur
Département de physique
A` ma famille.
ii
Sommaire
L’e´laboration d’expe´rience permettant de sonder la syme´trie du gap supraconducteur
a` l’aide d’une mesure de la phase de ce gap supraconducteur est l’une des techniques
les plus directes pour observer la syme´trie ”d” des cuprates dope´s au trous. Malheureu-
sement, il existe tre`s peu d’expe´riences de ce type qui ont e´te´ re´ussies pour sonder la
syme´trie du gap supraconducteur dans les cuprates dope´s aux e´lectrons. E↵ectivement,
les expe´riences sondant la phase du gap supraconducteur demandent d’utiliser ge´ne´ra-
lement des jonctions Josephson entre un cuprate et un supraconducteur conventionnel
(Exemple : SQUID et jonctions Josephson en coin). Cependant, il est extreˆmement di -
cile d’obtenir de telles jonctions Josephson avec les cuprates dope´s aux e´lectrons, car la
croissance de ce mate´riau est extreˆmement di cile et les proprie´te´s physiques de ceux-ci
sont tre`s sensibles aux di↵e´rentes e´tapes de fabrication que l’on doit e↵ectuer pour obte-
nir une jonction Josephson. Cependant, de re´cents travaux e↵ectue´s par notre groupe sur
la purification des phases dans les couches minces de Pr2−xCexCuO4, un cuprate dope´
aux e´lectrons, ainsi que sur la production de jonctions Josephson de qualite´ entre deux
e´lectrodes supraconductrices de Pr2−xCexCuO4 ont revigore´ l’inte´reˆt de fabriquer une
jonction Josephson de qualite´ entre Pr2−xCexCuO4 et un supraconducteur conventionnel.
Dans ce me´moire, on propose une me´thode de fabrication de jonctions Josephson en
rampe entre un cuprate dope´ aux e´lectrons (Pr1.85Ce0.15CuO4) et un supraconducteur
conventionnel (PbIn). Cette me´thode de fabrication nous a permis de fabriquer des jonc-
tions Josephson posse´dant une densite´ de courant critique de 44 A￿cm2 et un produit
IcRn valant 40 µV . On retrouve aussi, tel qu’attendue par la the´orie, les oscillations du
courant critique de ces jonctions en fonction du champ magne´tique applique´ perpendicu-
lairement sur celles-ci. Ces caracte´ristiques nous permettent de conclure que nous avons
re´ussi a` produire les meilleures jonctions Josephson de ce type (Re2−xCexCuO4 / Au /
supraconducteur me´tallique) re´pertorie´es dans la litte´rature. Ainsi, d’apre`s ces re´sultats,
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il est maintenant possible de tenter l’expe´rience sondant la syme´trie du gap supracon-
ducteur dans le Pr1.85Ce0.15CuO4 a` l’aide d’une jonction Josephson en coin.
Mots-cle´s: Cuprates dope´s aux e´lectrons ;Jonction Josephson en rampe, Syme´trie du
gap supraconducteur
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Introduction
En 1989, Bedno¨rz et Mu¨ller ont de´couvert de la supraconductivite´ dans un mate´riau
de la famille des oxydes supraconducteurs nomme´ cuprates [1]. Cette classe de mate´riaux
consiste en un empilement de plans d’atomes de cuivre et d’oxyge`ne (CuO2) et des plans
a` fort caracte`re ionique incluant par exemple des terres rares (La,Pr,Nd,..), des alcalinos
terreux (Sr,Ca,...), des atomes lourds (Bi,Tl,Hg,..) et aussi de l’oxyge`ne. Ces mate´riaux,
lorsque dope´s en e´lectrons ou en trous, pre´sentent une phase supraconductrice dont l’ori-
gine est encore aujourd’hui incomprise. Malgre´ le succe`s de la the´orie BCS pour expliquer
la supraconductivite´ dans les me´taux, cette the´orie ne semble pas capter toute la phy-
sique contenue dans les cuprates [2] . De ce fait, une grande partie de la communaute´
scientifique travaille a` l’e´laboration d’une nouvelle the´orie qui percerait les myste`res de
la supraconductivite´ dans ces mate´riaux.
Pour parvenir a` trouver un mode`le the´orique qui explique bien le comportement des
e´lectrons dans les cuprates, on doit s’inte´resser a` la syme´trie (ou l’asyme´trie) des phe´no-
me`nes physiques en fonction du dopage entre les cuprates dope´s en e´lectrons et ceux dope´s
en trous. E↵ectivement, il est primordial de savoir si la physique reste la meˆme pour les
dopages en trous et en e´lectrons, car plusieurs mode`les the´oriques ne font que supposer
cette syme´trie [4]. Pour mieux cerner ce proble`me, on doit comparer des structures qui
soient les plus similaires possibles (afin de diminuer le nombre de facteurs di↵e´rents) :
c’est le cas par exemple des compose´s 214 (2 atomes de terre rare, pour 1 atome de
cuivre et 4 atomes d’oxyge`ne). Pour les cuprates dope´s aux e´lectrons, il s’agit des com-
pose´s Re2−xCexCuO4−  (ou` Re = Pr, Nd, La) qui cristallisent dans la structure T’ de la
Figure 1 que l’on va comparer avec les compose´s dope´s en trous La2−xSrxCuO4 (LSCO),
qui cristallisent dans la structure T de cette meˆme Figure. La structure T’ est te´trago-
nale avec les parame`tres de maille a et b e´gaux (a = b =3.95 A˚ pour Pr2−xCexCuO4
(PCCO) a` x=0.15) et plus petits que l’axe c (12.15 A˚ pour PCCO a` x=0.15) [5]. Pour
1
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Figure 1 – Structure cristalline des compose´s 2-1-4 appartenant a` la famille des cuprates supra-
conducteurs. On y voit a` gauche, la structure T’ des dope´s aux e´lectrons (ex :Pr2−xCexCuO4− )
et a` droite, la structure T des dope´s en trous (La2−xSrxCuO4 [3]).
la structure T, il y a une faible di↵e´rence entre les parame`tres de maille en plan, ce qui
rend la structure orthorhombique. Il y a aussi quelques di↵e´rences sur la position des
atomes entre les couches de CuO2, qui agissent comme re´servoirs de charges. Plus par-
ticulie`rement, on peut noter la pre´sence d’oxyge`nes apicaux dans La2−xSrxCuO4, mais
pas dans Re2−xCexCuO4− . Bref, La2−xSrxCuO4 est beaucoup plus semblable a` la struc-
ture des dope´s aux e´lectrons que les autres compose´s dope´s en trous (ex : Y Ba2Cu3O7 [6]).
Les premie`res di↵e´rences et similitudes entre ces deux mate´riaux peuvent eˆtre vues en
comparant leur diagramme de phase respectif, tel que fait a` la Figure 2. Des deux coˆte´s,
on y voit une phase antiferomagne´tique a` bas dopage et une phase me´tallique (liquide
de Fermi) a` haut dopage entrecoupe´es d’un doˆme supraconducteur. Cependant, la phase
antiferomagne´tique des dope´s aux e´lectrons persiste a` beaucoup plus grand dopage que
celle du coˆte´ des dope´s aux trous. De plus, il semble meˆme y avoir une coexistence entre
la supraconductivite´ et la phase magne´tique du coˆte´ des dope´s aux e´lectrons tandis que
ces deux phases sont clairement se´pare´es du coˆte´ des dope´s aux trous. Par ailleurs, le
doˆme supraconducteur des dope´s aux e´lectrons est restreint a` une plus petite gamme de
dopages et a` des tempe´ratures de transition supraconductrice ge´ne´ralement plus faibles
Introduction 3
Figure 2 – Diagramme de phase des compose´s 2-1-4 dope´s en e´lectrons (a` droite) et en trous
(a` gauche). Le dopage varie selon l’axe horizontale et la tempe´rature varie selon l’axe verticale.
[3]
(Tc(max) ≈ 25 K [7] )que celles des dope´s aux trous (Tc(max) ≈ 40 K [8] pour LSCO).
Puisque les cuprates dope´s aux e´lectrons ont e´te´ synthe´tise´s un peu plus tard que
ceux dope´s aux trous [9] et que leur croissance sous forme de monocristaux ou de couches
minces s’ave`re beaucoup plus complexe, les e´tudes e↵ectue´es sur ceux-ci sont beaucoup
moins re´pandues. Ainsi, pour mieux comparer les deux syste`mes, plusieurs myste`res du
coˆte´ des dope´s aux e´lectrons restent a` re´soudre. Par exemple, la ligne de transition ma-
gne´tique correspondant a` la tempe´rature de Ne´el de ceux-ci provient d’une expe´rience de
di↵usion de neutrons faite sur des cristaux de NCCO [10]. Les auteurs pre´tendent voir un
ordre antiferomagne´tique partant d’une tempe´rature de Ne´el de 273 K a` ze´ro dopage jus-
qu’a` atteindre un point critique quantique se trouvant dans la re´gion sur-dope´e du doˆme
supraconducteur, impliquant une possible coexistence de la supraconductivite´ et de l’anti-
ferromagne´tisme. Cependant, d’autres mesures telles que la relaxation des spins de muons
[11] ainsi que la di↵usion ine´lastique de neutrons [12] montrent une zone antiferomagne´-
tique bien distincte du doˆme supraconducteur avec tre`s peu de recouvrement entre les
phases supraconductrices et antiferomagne´tiques. Ces expe´riences contradictoires laissent
toujours ouvert le de´bat au sujet de la coexistence de l’antiferromagne´tisme et de la su-
praconductivite´ dans cette famille dope´e aux e´lectrons, alors que la situation est beaucoup
plus claire dans les syste`mes dope´s aux trous.
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Un autre de´bat au sujet des dope´s aux e´lectrons, concerne l’origine de la re´gion pseudo-
gap (sous T* a` la Figure 2) qui marque l’ouverture d’un gap(partiel) dans les excitations
des quasi-particules bien avant la pre´sence de supraconductivite´. Pour les dope´s aux trous,
par des mesures d’ARPES [13], d’e↵et tunnel [14], de re´sistivite´ [15], de conductivite´ op-
tique [16] ainsi que de conductivite´ thermique [17], il est sugge´re´ que ce gap posse`de le
meˆme ordre de grandeur en e´nergie ainsi que la meˆme syme´trie que le gap supraconduc-
teur [18]. Il serait donc un e´tat de la matie`re pre´curseur a` la supraconductivite´. Pour
les dope´s aux e´lectrons, des mesures de conductivite´ optique [19], d’e↵et Hall [19], de
re´sistivite´ [20], d’ARPES [21], de spectroscopie tunnel [22] et de spectroscopie Raman
[23] re´ve`lent elles aussi l’ouverture d’un gap bien avant la pre´sence de supraconductivite´.
Cependant, il n’est pas certain que ce gap posse`de la meˆme e´chelle d’e´nergie ainsi que
la meˆme syme´trie que le gap supraconducteur. L’origine de cette phase proviendrait de
fluctuations de spin [3] tandis que du coˆte´ des dope´s aux trous, le de´bat concernant l’ori-
gine de la phase pseudogap demeure toujours d’actualite´.
Finalement, meˆme si la syme´trie ”d” du gap supraconducteur dans les cuprates dope´s
aux trous est bien reconnue par la communaute´ scientifique [24], il en est tout autrement
pour les dope´s aux e´lectrons. E↵ectivement, des mesures de longueur de pe´ne´tration [25]
[26] de spectroscopie tunnel [27], de spectroscopie Raman [28] [29], de chaleur spe´cifique
[30] et de conductivite´ thermique [31] montrent toutes et chacune des mesures contra-
dictoires entre une syme´trie ”s” et ”d”. De plus, il a re´cemment e´te´ propose´ qu’il y ait
changement de la syme´trie du gap supraconducteur en fonction de la tempe´rature [30]
et/ou du dopage [32]. Ces contradictions s’expliquent car chacune de ces expe´riences ne
fait que sonder l’amplitude du gap supraconducteur et, tel que montre´ a` la Figure 3, une
modulation de l’amplitude du gap supraconducteur peut aussi se manifester pour une
syme´trie ”s” mais anisotrope.
Pour contrer ce proble`me, une des meilleures fac¸ons pour de´terminer de fac¸on de´fini-
tive la nature du gap supraconducteur consiste a` e↵ectuer des mesures expe´rimentales qui
sondent directement la phase du gap supraconducteur (voir Figure 2). Pour ce faire, on
peut utiliser le fait que le courant dans une jonction Josephson est sensible a` la di↵e´rence
de phase entre les deux e´lectrodes supraconductrices. Ainsi, en utilisant un design spe´cial
de SQUID (nomme´ ⇡-SQUID) entre un supraconducteur conventionnel et un cuprate, il
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Figure 3 – Amplitude et phase du parame`tre d’ordre supraconducteurs pour di↵e´rentes sy-
me´tries dans l’espace re´ciproque[24].
est possible de de´montrer la pre´sence d’un changement de signe dans la phase du gap
supraconducteur [24]. C’est suite a` cette expe´rience que l’on a tranche´ le de´bat du coˆte´
de la syme´trie ”d” pour les cuprates dope´s aux trous.
Du coˆte´ des cuprates dope´s aux e´lectrons, les mesures de phase sont tre`s peu nom-
breuses dans la litte´rature. Celle par Kirtley et al [33] semble indiquer une syme´trie ”d”
par mesure directe du flux magne´tique traversant les jonctions de grain d’une couche e´pi-
taxiale de Nd1.85Ce0.15CuO4 (NCCO) sur un substrat spe´cial appele´ ”tri-cristal”. Pour
une orientation relative particulie`re des trois portions de ce tri-cristal et de la couche e´pi-
taxiale de NCCO entraˆınant une frustration de la phase, la mesure du champ magne´tique
indique la pre´sence d’un flux magne´tique spontane´ pie´ge´ au point de jonction central et
pre´sentant la moitie´ du quantum de flux magne´tique, qui est une signature directe de la
syme´trie ”d”. Il y a eu aussi des mesures de phase sur des jonctions Josephson en rampe
de type zigzag fabrique´es avec NCCO [34] et La1.85Ce0.15CuO4 [35] qui confirment e´ga-
lement une syme´trie ”d” dans ces mate´riaux. Cependant, dans ces jonctions, puisque les
densite´s de courant critiques sont tre`s faibles (≈ 6A￿cm2), il e´tait impossible de faire la
mesure du ⇡-SQUID, qui repre´sente une mesure beaucoup plus claire pour interpre´ter
la nature de la syme´trie du gap supraconducteur. Conside´rant cela ainsi que l’absence
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de mesures de phase sur PCCO, ce me´moire propose de de´velopper un proce´de´ de fa-
brication pour l’obtention de jonctions Josephson entre PCCO et un supraconducteur
conventionnel. Ensuite, il sera possible d’adapter cette technique pour cre´er un ⇡-SQUID
et alors, comple`tement clore le de´bat sur la syme´trie du gap supraconducteur dans les
cuprates dope´s aux e´lectrons.
Malgre´ quelques essais infructueux durant les dernie`res anne´es pour fabriquer des
jonctions Josephson entre un cuprate dope´ aux e´lectrons et un supraconducteur conven-
tionnel, il est maintenant permis de croire que cela est possible. E↵ectivement, il a e´te´
de´couvert que les cristaux et les couches minces de Re2−xCexCuO4−  posse´daient une
phase parasite qui consiste en une phase cristalline sans cuivre de ReCeO. Cette phase
parasite e´pitaxiale avec PCCO et les substrats habituellement utilise´s [7] [36] est de nature
isolante et sa pre´sence a` proximite´ de la jonction peut donc diminuer conside´rablement
le couplage Josephson a` travers une barrie`re isolante. Cependant, des re´cents travaux de
purification de phase ont e´te´ e↵ectue´s par notre groupe de recherche pour comple`tement
supprimer cette phase parasite dans les couches minces. Il est maintenant possible de
cre´er des e´chantillons beaucoup plus purs qu’auparavant [7]. De plus, notre groupe a
aussi de´veloppe´ un proce´de´ de fabrication de jonctions Josephson en rampe entre deux
cuprates dope´s aux e´lectrons ou` le produit IcRn, qui est une constante re´ve´lant la qua-
lite´ d’une jonction Josephson, est comparable aux jonctions Josephson fabrique´es avec
des cuprates dope´s aux trous [37]. Ces plus re´cents de´veloppements laissent pre´sager la
possibilite´ d’obtenir, mais surtout d’ame´liorer les jonctions Josephson entre PCCO et un
supraconducteur conventionnel.
En bref, ce me´moire a pour but de pre´senter les donne´es obtenues sur nos jonctions
Josephson entre la nouvelle ge´ne´ration de couches minces de PCCO et du Pb-In a` tra-
vers une barrie`re me´tallique d’Au. Il y sera pre´sente´, au chapitre 1, la the´orie ne´cessaire
permettant de de´velopper la base des e´quations re´gissant l’e↵et Josephson. Au chapitre
2, je pre´senterai les di↵e´rentes me´thodes expe´rimentales qui ont e´te´ utilise´es pour carac-
te´riser, fabriquer puis mesurer les proprie´te´s de ces jonctions et leurs composantes. Au
chapitre 3, je pre´sente la caracte´risation de chacune des composantes de nos jonctions
Josephson et finalement, au chapitre 4, nous allons pre´senter l’analyse de leurs proprie´te´s.
Chapitre 1
The´orie
1.1 Les bases de la supraconductivite´
1.1.1 Caracte´ristiques macroscopiques de la supraconductivite´
La premie`re manifestation de la supraconductivite´ fut observe´e en 1911, lorsque la
de´termination de la re´sistivite´ e´lectrique des me´taux a` basse tempe´rature est devenue
possible graˆce aux travaux de K.Onnes sur la lique´faction de l’he´lium. En plongeant
du mercure dans un bain d’he´lium liquide, K.Onnes obtint les donne´es repre´sente´es a`
la Figure 1.1. On y voit tout d’abord une diminution de la re´sistivite´, telle qu’atten-
due d’un comportement me´tallique a` basse tempe´rature. Cependant, a` environ 4,2 K,
il observa une chute brutale de celle-ci, allant meˆme atteindre un e´tat ou` les e´lectrons
circulent sans aucune re´sistance. De ce fait, l’e´tat supraconducteur est conside´re´ comme
un conducteur parfait.
Un peu plus tard, on s’aperc¸ut que cet e´tat pre´sentait un diamagne´tisme parfait
[39]. Plus pre´cise´ment, on observe que sous l’application d’un champ magne´tique, un ma-
te´riau supraconducteur e´crante parfaitement ce champ pour ne laisser place a` aucun flux
magne´tique dans son volume (Figure 1.2). Cette proprie´te´ magne´tique est nomme´e ”ef-
fet Meissner”, en l’honneur du premier scientifique a` l’avoir observe´e expe´rimentalement.
Avec les anne´es, on de´couvrit que les supraconducteurs pre´sentaient deux comporte-
ments magne´tiques di↵e´rents (Figure 1.3). Le premier, de type I, consiste a` maintenir
l’e↵et Meissner jusqu’a` un champ critique Hc, ou` le cristal redevient paramagne´tique et
me´tallique. Le deuxie`me, de type II, pre´sente un e↵et Meissner jusqu’a` un champ cri-
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Figure 1.1 – Courbe expe´rimentale de la re´sistivite´ en fonction de la tempe´rature du
Mercure (Hg) - On y voit une transition abrupte de la re´sistivite´ jusqu’a` atteindre une
re´sistivite´ presque nulle autour d’une tempe´rature critique de 4.2 K [38]. Notons que la
re´sistivite´ est montre´e en Kelvin.
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Figure 1.2 – E↵et Meissner de type I ou de type II (H < Hc1) - On y voit le sche´ma
des lignes de champ magne´tique avant et apre`s la transition supraconductrice. Avant la
transition ( T > Tc ), les lignes du champ pe´ne`trent dans la sphe`re supraconductrice.
Pour des tempe´ratures infe´rieures a` Tc, on voit qu’aucune ligne de champ magne´tique
ne pe´ne`tre le supraconducteur, signature d’un diamagne´tisme parfait (e↵et Meissner).
Notons que le sche´ma est valide uniquement pour un supraconducteur de type I avec H
< Hc et un supraconducteur de type II avec H < Hc1.
tique Hc1, ou` le champ magne´tique pe´ne`tre sous forme de vortex tout en gardant une
conductivite´ e´lectrique parfaite si ces vortex sont pie´ge´s par des de´fauts jusqu’a` un champ
critique Hc2. Lorsque l’on atteint ce deuxie`me champ critique, la supraconductivite´ est
comple`tement de´truite.
1.1.2 De´finition des longueurs caracte´ristiques importantes dans
les supraconducteurs
En 1935, les fre`res Fritz et Heinz London [40] re´ussirent a` expliquer le diamagne´-
tisme parfait des supraconducteurs, en stipulant qu’il y avait production d’un courant
surfacique lorsque l’on appliquait un champ magne´tique sur l’e´le´ment supraconducteur.
De ce fait, la direction et l’amplitude du courant surfacique e´tabli permettent de cre´er
un champ magne´tique s’opposant comple`tement au champ externe. La de´rivation des
e´quations e´lectromagne´tiques de ce phe´nome`ne implique la pre´sence d’un champ ma-
gne´tique et d’un courant d’e´crantage de´croissant de fac¸on exponentielle de la surface
vers l’inte´rieur du supraconducteur (Figure 1.4 a). Cette description permit de de´finir la
longueur caracte´ristique d’atte´nuation du flux magne´tique  l par :
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Figure 1.3 – Diagramme de phase T-H des supraconducteur de type I et II - Sur cette
figure, il est montre´ a` gauche le diagramme de phase T-H d’un mate´riau supraconducteur
de type 1 conventionnel. Celui-ci, contrairement au diagramme de phase d’un supracon-
ducteur conventionnel de type 2 (a` droite), ne pre´sente pas d’e´tat de vortex.
 l = ￿ m∗
µ0nsq2
￿12 (1.1)
ou` m∗,q et ns repre´sentent la masse, la charge et la densite´ volumique des e´lectrons
”supraconducteurs”. Tel que nous allons le voir a` la section 1.2.4, cette longueur caracte´-
ristique sera importante pour calculer le flux pe´ne´trant notre jonction Josephson et l’on
devra se re´fe´rer aux valeurs de  l du PCCO ainsi que du PbIn que l’on retrouvent au
Tableau 1.1 place´ un peu plus loin dans ce chapitre.
Plus tard, au de´but des anne´es 1950, L.Landau et V.Ginzburg de´veloppe`rent une
the´orie phe´nome´nologique permettant de de´crire la transition supraconductrice comme
une transition de second ordre (pour H = 0, sinon il y a discontinuite´ de l’entropie) [41].
Dans cette the´orie, de type champ moyen, on de´veloppe la di↵e´rence de densite´ d’e´nergie
libre entre la phase supraconductrice (Fs) et la phase normal (Fn) en fonction des deux
premiers termes pairs du de´veloppement de Taylor d’un parame`tre d’ordre  (￿r). E↵ec-
tivement, puisque le parame`tre d’ordre est complexe, il admet une phase et un terme
impair dans ce de´veloppement briserait l’invariance de celle-ci. Pour la transition supra-
conductrice, la norme du parame`tre d’ordre repre´sente la densite´ d’e´lectrons condense´s.
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Figure 1.4 – Sche´ma de la longueur de pe´ne´tration du champ magne´tique et de la lon-
gueur de cohe´rence - En a), on voit la croissance exponentielle du champ magne´tique
a` l’inte´rieur du supraconducteur (ou` sa surface est de´finit en x=0 et ou` x>0 corres-
pond a` l’inte´rieur du supraconducteur) qui permet de de´finir la longueur caracte´ristique
 l.Ensuite en b), on voit l’atte´nuation de la fonction d’onde supraconductrice jusqu’a`
atteindre une densite´ nulle a` la surface du supraconducteur. Cette de´croissance exponen-
tielle se produit sur une longueur caracte´ristique que l’on appelle la longueur de cohe´rence
⇠c
En incluant le couˆt en e´nergie duˆ a` la variation spatiale de ce parame`tre d’ordre, ce
de´veloppement donne [42] :
Fs(T, ￿r) − Fn(T ) = ￿h2
2m∗ ￿∇ ￿2 + a(T )￿ ￿2 + b2 ￿ ￿4 (1.2)
qui est valide proche de la tempe´rature de transition avec a et b, qui sont des pa-
rame`tres propres au syste`me e´tudie´ et qui peuvent de´pendre de la tempe´rature. Pour
un syste`me homoge`ne, le terme impliquant le gradient du parame`tre d’ordre est nul, et
a` l’e´quilibre, l’e´nergie libre doit eˆtre un minimum par rapport a`  (￿r). Cela impose la
contrainte suivante :
@[Fs(T, ￿r) − Fn(T )]
@￿ ￿ = 2a(T )￿ ￿ + 2b￿ ￿3 = 0 (1.3)
admettant deux solutions possibles pour la valeur de ￿ ￿, soit :
￿ ￿ = 0, ou ￿ ￿2 = −a(T )
b
. (1.4)
Pour que la phase soit stable, il faut aussi que la de´rive´e seconde soit nulle, ce qui
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impose aussi que :
@2(Fs(T, ￿r) − Fn(T ))
@￿ ￿2 = 2a(T ) + 2b￿ ￿2 = 0. (1.5)
En posant la premie`re solution possible (￿ ￿ = 0) dans cette deuxie`me contrainte, on
voit que a(T) doit eˆtre ne´cessairement plus grand que ze´ro. Cette solution repre´sente
le syste`me dans sa phase normale. Donc, le re´gime ou` a(T) > 0 e´quivaut a` eˆtre a` une
tempe´rature supe´rieure a` Tc. La seconde solution (￿ ￿2 = −a(T )b ) impose que a(T) soit plus
petit que ze´ro et indique la pre´sence d’un parame`tre d’ordre supraconducteur non nul et
donc, de´crit le syste`me au dessous de Tc. Cette transition de signe a` la tempe´rature de
transition Tc permet d’e´crire simplement a` l’ordre line´aire :
a(T ) = ao(T − Tc) (1.6)
avec a0 > 0 qui demeure valide pre`s de Tc. En e´crivant a(T) de cette manie`re, pour
que le ￿ ￿ soit nul a` Tc, nous devons prendre b comme e´tant positif et inde´pendant de
la tempe´rature. Bref, cette the´orie purement phe´nome´nologique permet de de´river tous
les exposants critiques associe´s a` cette transition de phase en fonction des parame`tres
a(T) et b du syste`me.Par exemple, elle permet d’expliquer la pre´sence d’un saut dans la
chaleur spe´cifique lorsque l’on atteint la transition supraconductrice car :
 Cv ￿T=Tc = T (@2(Fs(T, ￿r) − Fn(T ))@2T ) ￿T=Tc = a0Tb . (1.7)
Le cas d’un syste`me ou` on laisse le parame`tre d’ordre varier dans l’espace permet de
de´finir notre deuxie`me longueur caracte´ristique, la longueur de cohe´rence ⇠c. Celle-ci est
en fait la plus petite distance sur laquelle le parame`tre d’ordre  (￿r) peut varier. Cela
de´finit aussi la plus grande dimension qu’un volume normal peut prendre (V = ⇠3c ). Tel
que de´finie plus haut,  (￿r) est la fonction d’onde des e´lectrons supraconducteurs et nous
verrons plus tard, que ces e´lectrons supraconducteurs sont en fait apparie´s formant une
particule de nature bosonique, dite ”paire de Cooper”. Donc, on peut dire que la longueur
de cohe´rence mesure l’e´tendue spatiale de cette paire de Cooper (voir Fig. 1.4 b). Pour
trouver la valeur de celle-ci graˆce a` la the´orie de Landau, nous n’avons qu’a` imposer une
condition frontie`re ou` la pre´sence de paires de Cooper est impossible, tout en laissant le
terme e´nerge´tique relie´ a` la variation spatiale du parame`tre d’ordre non nul. En incluant
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ce terme et en imposant le parame`tre d’ordre nul pour x= 0, on minimise la fonctionnelle
de Landau pour obtenir l’e´quation di↵e´rentielle suivante (en 1D) :
− ￿h2
2m∗ d2 d2x + a(T )￿ ￿ + b￿ ￿3 = 0, (1.8)
qui admet comme solution dans un re´gime line´aire [42] :
 (x) =  (0) tanh x√
2⇠c(T ), (1.9)
ou`  (0) est le parame`tre d’ordre dans le volume du supraconducteur. Nous avons donc
la valeur de la longueur de cohe´rence en fonction des parame`tres a et b de Landau :
⇠c(T ) =￿ ￿h2
2m ∗ ￿a(T )￿ . (1.10)
On peut faire une analyse plus pousse´e qui nous permettrait de relier le parame`tre a(T)
au champ critique associe´ au mate´riau et de´terminant celui-ci de fac¸on expe´rimentale,
on peut arriver a` de´duire la longueur de cohe´rence pour les deux mate´riaux utilise´s dans
ce me´moire qui sont le PbIn et le PCCO. Les valeurs obtenues dans la litte´rature sont
montre´es au Tableau 1.1.
Mate´riaux Pr1.75Ce0.15Cu02−  Pb
 l 279 ± 15 nm [43] 39 nm [44]
⇠c 50 ±10A˚ [45] 83 nm [44]
Tableau 1.1 – Valeurs de la longueur de pe´ne´tration du champ magne´tique ( l), ainsi que
la longueur de cohe´rence (⇠c) pour Pr1.75Ce0.15CuO2−  et pour un alliage de plomb/indium.
1.1.3 The´orie BCS
La the´orie de Landau e´tant une description comple`tement phe´nome´nologique de la
supraconductivite´, elle ne permit pas de re´soudre comple`tement l’e´nigme de la supracon-
ductivite´ conventionnelle. E↵ectivement, il e´tait impossible de comprendre le processus
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microscopique qui permettait de cerner l’origine de la condensation d’e´lectrons en paires
de Cooper. De plus, elle ne permit pas de comprendre le pre´sence d’un gap d’e´nergie 2 
dans le spectre d’excitation des e´lectrons supraconducteurs tel que vu par exemple, par
e↵et tunnel [46]. La solution vint dans les anne´es 50, lorsque la the´orie BCS fuˆt de´ve-
loppe´e graˆce a` la seconde quantification et la description physique des e´tats cohe´rents [47].
La premie`re piste de solution vint de L.Cooper, qui montra la possibilite´ d’obtenir un
e´tat lie´ pour deux e´lectrons libres en pre´sence d’une mer de Fermi et d’une interaction
attractive non nulle [48]. Cette solution permit d’obtenir, pour la premie`re fois, la pre´-
sence d’un gap d’e´nergie   autour de la surface de Fermi. Il restait alors a` de´river une
interaction attractive possible. Cela fuˆt re´alise´ par Schrie↵er [49], qui montra que l’e´ner-
gie re´pulsive Coulombienne pouvait eˆtre surpasse´e par une interaction e´lectron-e´lectron
medie´e par les phonons. Cette dernie`re peut eˆtre vue, a` l’aide de la Figure 1.5, comme
un e´lectron qui passe dans un re´seau d’ions positifs et qui attire ceux-ci dans sa direc-
tion. Lorsque la tempe´rature est assez basse pour que le retour a` l’e´quilibre des ions soit
beaucoup plus lent que le mouvement de l’e´lectron, ce mouvement induit par un e´lectron
polarise positivement le milieu et attire un autre e´lectron dans le meˆme trajet que l’e´lec-
tron pre´ce´dent.
Par la suite, Gork’ov, graˆce aux outils de la the´orie quantique a` N-corps, montra que
le gap d’e´nergie   e´tait directement proportionnel au parame`tre d’ordre complexe de la
the´orie de Landau et donc, a` la fonction d’onde macroscopique des e´lectrons supraconduc-
teurs [51]. Pour les me´taux et alliages simples, la supraconductivite´ est donc, explique´e
par un me´canisme d’attraction entre e´lectrons medie´e par les phonons qui admet un gap
d’e´nergie   (ou une fonction d’onde) avec une phase et une amplitude constante pour
toutes les directions dans l’espace re´ciproque (syme´trie ”s”), tel que vu a` la Figure 1.6 (a`
gauche). Pour les cuprates, il est cependant admis, du moins pour les dope´s en trous, que
le gap  (ou la fonction d’onde supraconductrice) posse`de une syme´trie de type ”d”. Cette
syme´trie proviendrait, par exemple, d’un me´canisme d’attraction entre e´lectrons me´die´e
par les fluctuations magne´tiques et fortement conditionne´e par la pre´sence d’une forte
re´pulsion colombienne favorisant des syme´tries d’e´tats lie´s di↵e´rentes de la syme´trie ”s”
usuelle [52]. Cette interaction magne´tique est sche´matise´e a` la Figure 1.5 et admettrait
une phase di↵e´rente pour les les paires d’e´lectrons se´pare´s d’une rotation de 90° dans
l’espace re´ciproque, tel que montre´ a` la Figure 1.6 (a` droite).Cette brisure de syme´trie
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Figure 1.5 – Me´canisme physique de l’appariement des e´lectrons supraconducteurs pour
la the´orie BCS et celle de la the´orie des ondes de spin - De (a) a` (d), on voit le me´canisme
d’appariement des e´lectrons supraconducteurs via une interaction avec les phonons[50] et
en (e), on y voit le me´canisme d’appariement des e´lectrons supraconducteurs via les ondes
de spin. En (a), on voit deux e´lectrons de quantite´ de mouvement oppose´e s’approcher
entre eux. En (b), on voit l’interaction de l’e´lectron de gauche avec le re´seau pour polariser
positivement le milieu et ainsi, attirer l’e´lectron de droite (en (c)). Les deux e´lectrons sont
di↵use´s avec une quantite´ de mouvement oppose´e (en (d)).
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Figure 1.6 – Syme´trie ’s’ et ’d’ du gap supraconducteur dans l’espace re´ciproque - A`
gauche, on voit la syme´trie du gap supraconducteur de type ’s’ pour la the´orie BCS (a`
gauche) et a` droite, on voit celle de type ’d’ pour la the´orie des ondes de spin.
imposerait donc des noeuds ou` le gap supraconducteur s’annulerait pour certaines direc-
tions privile´gie´es par rapport aux axes cristallins. De ce fait, si le PCCO a une syme´trie
”d”, il y aura une di↵e´rence de phase de ⇡ entre l’axe a et l’axe b de ce cristal et c’est
exactement cette particularite´ que l’on veut sonder avec une future expe´rience de phase.
1.1.4 Courant et boucle supraconductrice
Nous savons d’apre`s la the´orie de Landau discute´e pre´ce´demment que l’e´tat supra-
conducteur pouvait eˆtre de´crit par une fonction d’onde macroscopique de la forme :
 =￿⇢(￿r)ej (￿r) (1.11)
ou` le carre´ d’amplitude de cette fonction (￿ (￿r)￿2 = ⇢(￿r)) repre´sente la densite´ de
charge d’e´lectrons condense´s et j = √−1. Pour trouver la densite´ de courant en fonction
de ￿r, nous n’avons qu’a` utiliser l’e´quation de continuite´ :
￿∇ ⋅ ￿JS = −@⇢
@t
. (1.12)
En sachant que ⇢ =  ∗ , on obtient :
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@⇢
@t
=  ∗@ 
@t
+  @ ∗
@t
. (1.13)
 e´tant la fonction d’onde. @ @t doit respecter l’e´quation de schro¨dinger :
@ 
@t
= −j￿h Hˆ (1.14)
avec l’hamiltonien correspondant a` un syste`me de charges en mouvement en champ
magne´tique :
Hˆ = 1
2m
(￿h
i
￿∇− q ￿A)2 (1.15)
En substituant la de´finition de l’hamiltonien dans l’e´quation 1.14 pour isoler @ @t , nous
sommes ensuite capables de calculer @⇢@t par l’e´quation 1.13. Apre`s quelques manipulations
alge´briques, on trouve (ou` c.c est le complexe conjugue´) :
@ 
@t
= −￿∇ ⋅ [ 1
2m
 ∗(￿h
j
￿∇− q ￿A) ] + c.c. (1.16)
Par la de´finition de l’e´quation de continuite´ (eq 1.12), on de´duit la densite´ de courant :
￿JS = 1
2m
[ ∗(￿h
j
￿∇− q ￿A) + c.c]. (1.17)
Finalement, par la de´finition de  (eq 1.11), on obtient :
￿JS = ￿h⇢
m
(￿∇  − q￿h ￿A). (1.18)
Cette e´quation sera essentielle pour expliquer l’e↵et Josephson sous champ magne´-
tique et pour expliquer le de´tail de la physique du SQUID et du ⇡ − SQUID.
Utilisant cette e´quation 1.18, on peut premie`rement de´montrer que le flux magne´tique
pe´ne´trant une boucle supraconductrice, est quantifie´ selon le quantum de flux magne´tique
 0 ≈ 2 × 10−15Tm2. E↵ectivement, prenons le sche´ma d’une boucle supraconductrice de
la Figure 1.7 et calculons, a` l’aide de l’e´quation 1.18, la di↵e´rence de phase a` partir
du point P pour revenir au meˆme point en passant par le point Q. Puisque la boucle
est supraconductrice, elle e´crante parfaitement le champ magne´tique (donc, ￿Js = 0). En
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Figure 1.7 – Boucle supraconductrice - Au centre de la boucle, il y a un flux magne´-
tique   non nul. Le trajet en pointille´ repre´sente l’inte´grale de ligne correspondant a` la
de´monstration faite a` la section 1.1.4.
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prenant un trajet circulaire, nous avons :
   = e￿h ￿ ￿A ⋅ ￿dl (1.19)
Pour que la fonction d’onde soit continue au point P, il faut que la variation de la
phase soit e´gale a` 2⇡n (ou` n est un entier 0,1,2..etc) autour de la boucle. De ce fait, nous
avons :
2⇡n = e￿h ￿ ￿A ⋅ ￿dl (1.20)
2⇡n = e￿h ￿A(￿∇× ￿A) ⋅ ￿dA (1.21)
2⇡n = e￿h ￿A( ￿H) ⋅ ￿dA (1.22)
2⇡n = e￿h  (1.23)
Avec   e´tant le flux magne´tique pe´ne´trant la jonction. Ainsi, on obtient directement
la quantification de celui-ci en terme du quantum de flux magne´tique  0 (=
h
e ) :
  = n 0. (1.24)
1.2 Couplage Josephson
Nous savons que l’e´tat supraconducteur est un e´tat cohe´rent qui impose une cohe´rence
de phase pour chaque paire de Cooper comprise dans le mate´riau. De ce fait, si nous di-
minuons conside´rablement l’e´paisseur de la barrie`re situe´e entre deux supraconducteurs,
nous pouvons nous demander si la cohe´rence de phase de chacun de ces supraconduc-
teurs pourra subsister inde´pendamment de la proximite´ de l’autre et meˆme, s’e´tendre au
voisin. Dans les faits, il a e´te´ de´montre´ par Josephson [53] que la phase de la fonction
d’onde des deux supraconducteurs n’est plus inde´pendante 1, mais que la di↵e´rence entre
les phases des deux fonctions d’onde supraconductrice devenait le nouveau degre´ de li-
berte´ du syste`me. Il existe ainsi un couplage entre les deux fonctions d’onde qui, tel que
de´montre´ a` la prochaine sous-section, permettra le passage de paires de Cooper entre les
1. Syste`me a` deux degre´s de liberte´ ( 1 et  2)
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Figure 1.8 – Sche´ma d’une jonction Josephson et du couplage entre les fonctions d’onde
supraconductrices - On voit en haut, les composantes d’une jonction Josephson. La partie
rose´e repre´sente soit un isolant, une constriction ou un me´tal. En bas, on y voit le couplage
a` travers la barrie`re des fonctions d’ondes supraconductrices gauche ( l) et droite ( r).
deux supraconducteurs de fac¸on cohe´rente.
1.2.1 E´quations maˆıtresses
Pour de´montrer l’e↵et Josephson, il existe plusieurs avenues. Dans ce me´moire, j’uti-
liserai l’approche de Feynman [54] [55] qui, a` l’aide d’un peu de me´canique quantique de
base, re´ussit a` capter l’essentiel de la physique derrie`re le phe´nome`ne de l’e↵et Josephson.
Pour une de´rivation plus formelle de ces e´quations par la the´orie B.C.S, on peut se re´fe´rer
au travaux de Rogovin [56].
Conside´rons le syste`me repre´sente´ a` la Figure 1.8, qui pre´sente une he´te´rostructure
compose´e d’un isolant imbrique´ entre deux supraconducteurs identiques. On de´finit une
fonction d’onde supraconductrice macroscopique pour chacune des deux e´lectrodes tel
qu’introduit par Landau :
 r =√⇢rej r , l =√⇢lej l. (1.25)
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On peut ensuite poser une base d’e´tats non perturbe´s que l’on note ￿R ￿ et ￿L ￿.
De ce fait, en posant une interaction entre les deux fonctions d’onde supraconductrices,
sche´matise´e a` la Figure 1.9 par le couplage des deux fonctions d’onde dans la barrie`re
isolante, on peut poser la fonction d’onde ge´ne´rale ￿  ￿ :
￿  ￿ =  r ￿R ￿ +  l ￿L ￿ (1.26)
Ou` ￿ r￿2 et ￿ l￿2 repre´sentent la probabilite´ de trouver la particule a` droite ou a` gauche
de l’isolant :
￿L ￿ ∗l  l ￿L ￿ = ￿ l￿2 = ⇢l, ￿R ￿ ∗r r ￿R ￿ = ￿ r￿2 = ⇢r. (1.27)
L’e´volution temporelle de cette fonction d’onde doit respecter l’e´quation de Schro¨din-
ger de´pendante du temps :
j￿h@ ￿  ￿
@t
=H ￿  ￿ (1.28)
Ou` H = HR +HL +HI avec HR = ER ￿R ￿ ￿R ￿ et HL = EL ￿L ￿ ￿L ￿ de´crivant les deux
syste`mes non perturbe´s. Ainsi, ER et EL seraient les e´nergies fondamentales de chacun
des deux syste`mes si ceux-ci n’interagissaient pas. Puisqu’il s’agit d’une paire de Cooper,
on peut poser ER = 2µR et EL = 2µL ou` µ est le potentiel chimique 2. En posant un
voltage continu entre les deux e´lectrodes, le potentiel chimique de chacun des deux coˆte´s
va diminuer ou augmenter d’une valeur de eV. Alors, on peut poser EL −ER = 2eV et on
de´finit le ze´ro d’e´nergie a` mi-chemin entre ER et EL.
On pose le terme d’interaction comme HI = K[￿L ￿ ￿R ￿+ ￿R ￿ ￿L ￿], qui de´crit l’e↵et
tunnel entre les deux supraconducteurs. K est l’amplitude de cette interaction et de´pend
de plusieurs parame`tres, tels que la longueur, la ge´ome´trie et la nature de la barrie`re. Il
nous reste donc a` solutionner l’e´quation de Schro¨dinger de´pendante du temps en posant
la fonction d’onde ￿  ￿ dans celle-ci et on obtient (en projetant soit sur ￿L ￿ ou ￿R ￿) :
j￿h@ r
@t
= −eV  r +K l (1.29)
2. car les e´lectrons ”condense´s” se trouvent aux abords de l’e´nergie de Fermi
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j￿h@ l
@t
= −eV  l +K r. (1.30)
On substitue la de´finition de  r et  l dans ces deux e´quations, on se´pare les parties
re´elles et imaginaires, et on obtient les quatre e´quations suivantes (Ou`    =  l −  r) :
@⇢l
@t
= 2￿hK√⇢l⇢r sin(  ) (1.31)
@⇢r
@t
= −2￿hK√⇢r⇢l sin(  ) (1.32)
@ l
@t
= K￿h
￿
⇢r
⇢l
cos(  ) + eV￿h (1.33)
@ r
@t
= K￿h
￿
⇢l
⇢r
cos(  ) − eV￿h (1.34)
En de´finissant le courant JS allant de la droite vers la gauche, on a JS = @⇢l@t = −@⇢r@t et
donc, par les e´quations 1.31 et 1.32, on trouve (avec Jc ≡ 2K￿h √⇢l⇢r) :
JS = Jc sin(  ) (1.35)
On peut soustraire les deux dernie`res e´quations (1.33 et 1.34) pour obtenir la de´pen-
dance temporelle de    (en posant ⇢r = ⇢l) :
@  
@t
= 2eV￿h . (1.36)
De plus, a` partir de l’e´quation 1.31 et 1.32, on peut de´duire que le produit ⇢r⇢l est
inde´pendant du temps.
1.2.2 E↵et Josephson C.C.
Les deux dernie`res e´quations de la pre´ce´dente sous-section (e´q 1.35 et 1.36) sont les
e´quations maˆıtresses qui re´gissent l’e↵et Josephson. En posant V=0, nous avons l’e↵et
Josephson C.C. qui, tel que vu par l’e´quation 1.36, laisse  constant dans le temps
et donc, un JS aussi inde´pendant du temps. Ceci de´crit un courant de paires de Cooper
s’e´tablissant dans la jonction sans chute de voltage jusqu’a` une densite´ de courant critique
(Jc). A` partir de cette valeur de courant critique, il va y avoir apparition d’un voltage non-
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nul a` travers la jonction, cause´e par les quasi-particules traversant la barrie`re. La courbe
I-V typique obtenue d’une jonction Josephson est montre´e a` la Figure 1.9. Au de´but, la
jonction est dite ”supraconductrice”puisqu’elle posse`de encore une re´sistance nulle malgre´
la pre´sence de la barrie`re. Lorsque l’on atteint le courant critique, on voit l’apparition du
voltage jusqu’a` atteindre un re´gime line´aire, la` ou` la loi d’Ohm (V = RnI) s’applique 3. Le
produit IcRn est couramment utilise´ pour caracte´riser la qualite´ d’une jonction Josephson
fabrique´e expe´rimentalement puisqu’il est inde´pendant de la ge´ome´trie et se rattache a`
la the´orie, pour une jonction ide´ale, comme [57] :
IcRn = ⇡
2e
￿
 1 2. (1.37)
Dans ce me´moire, des jonctions Josephson en rampe avec un cuprate (PCCO) et un
supraconducteur conventionnel (Pb-In) comme e´lectrodes ont e´te´ fabrique´es avec une bar-
rie`re me´tallique d’Au. Il sera donc inte´ressant de comparer ces dernie`res avec les autres
jonctions du meˆme type pre´sente´es dans la litte´rature. Le Tableau 1.2 re´sume quelques
observations typiques pour les produits IcRn impliquant des cuprates.
Type de Jonction Ic Rn IcRn
NCCO￿Au￿In [34] 2.2 µ A 15 ⌦ ≈ 30 µ V
”Tri-cristal” de LCCO [35] 0.14 µ A 100 ⌦ ≈ 14 µ V
Y BCO￿Au￿Pb [58] 20-100 µA 200-300 m⌦ ≈ 4-30 µV
PCCO 0.15￿PCCO 0.05￿PCCO 0.15[37] 20-1500 µA 0.1-1 ⌦ 20-150 µ V
Tableau 1.2 – Valeurs du courant critique (Ic) et de la re´sistance normal (Rn) pour di↵e´rentes
jonctions Josephson pre´sentes dans la litte´rature.
On peut voir que les valeurs expe´rimentales expose´es dans ce tableau s’e´loignent gran-
dement de la valeur the´orique pre´dite par l’e´quation 1.37. Cela est duˆ a` la rugosite´ des
interfaces qui n’est pas prise en compte dans le mode`le the´orique et au fait qu’en prenant
3. Avec Rn correspondant a` la re´sistance normale de la barrie`re
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Figure 1.9 – Courbe I-V typique d’une jonction Josephson - La fle`che gauche repre´sente
l’endroit ou` la jonction commence a` exciter des quasiparticules et donc, l’endroit ou` l’on
atteint le courant critique (Ic). On y voit e´galement une de´pendance non-line´aire, pour
par la suite atteindre un re´gime line´aire ou` la loi d’Ohm est respecte´e. Ce dernier re´gime
correspond a` l’endroit ou` la fle`che droite pointe avec Rn, correspondant a` la re´sistance
normale de la barrie`re.
la valeur du gap maximum pour calculer le produit IcRn the´orique, on surestime proba-
blement beaucoup la valeur de celui-ci. E↵ectivement, puisque l’interface entre le cuprate
et la barrie`re est tre`s di cile a` controˆler, on peut pre´sumer que le gap e↵ectif du cuprate
va diminuer conside´rablement lorsque celui-ci va s’approcher de la barrie`re et donc, le cou-
plage Josephson va se produire avec un gap du cuprate plus faible que celui escompte´.[59]
1.2.3 Impact du champ magne´tique
Lorsqu’une jonction Josephson est soumise a` un champ magne´tique, on peut de´mon-
trer qu’il y aura une longueur caracte´ristique  J ou` le champ magne´tique pourra pe´ne´trer
le long de la jonction (suivant x a` la Figure 1.10). Sa valeur the´orique peut eˆtre de´montre´e
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et elle est donne´e par [57] :
 J =￿  0
2⇡Jcµ0( l1 +  l2 + d). (1.38)
ou`  l1 est la longueur de pe´ne´tration du champ magne´tique du supraconducteur a`
gauche,  l2 est la meˆme longueur pour le supraconducteur a` droite et d est l’e´paisseur
de la barrie`re. Nous allons voir dans cette section que le courant critique d’une jonction
Josephson sera influence´ par la pre´sence d’un champ magne´tique et que cet e↵et agira
di↵e´remment si nous sommes dans un re´gime de jonction large ou e´troite. En re´gime
e´troit (L <  J), les dimensions de la barrie`re isolante sont plus petites que  J et pour le
cas d’une jonction large, ce sera le contraire (L >  J). Pour donner un ordre de grandeur,
on peut prendre les valeurs de  l pour le plomb et le Pr1.85Ce0.15CuO4−  du Tableau 1.1
et des densite´s de courant critique (NCCO/Au/Nb) de l’ordre de 10 A￿cm2 [34] pour une
barrie`re (d) d’e´paisseur d’environ 15-20 nm. De ce fait,  J vaut ≈ 85 µm et il sera donc
judicieux de minimiser au maximum la largeur des canaux pour se situer dans cet ordre
de grandeur.
Jonction Josephson en re´gime e´troit
Pour de´montrer l’influence du champ magne´tique sur une jonction Josephson, imaginons
la configuration physique pre´sente´e a` la Figure 1.10. Nous posons un champ magne´tique
perpendiculaire a` la jonction ; il y aura donc, tel que discute´ a` la section 1.1.2, une zone
d’e´paisseur  l de chaque coˆte´ de la barrie`re ou` le champ magne´tique peut pe´ne´trer (en
fait, puisque nous allons travailler avec deux supraconducteurs di↵e´rents, on pose deux
 l di↵e´rents que je de´finis comme  l1 et  l2). Nous avons vu a` la sous-section 1.1.4, que
la di↵e´rence de phase entre deux points dans un supraconducteur est donne´e par 4 :
∇  = m￿h⇢ ￿Js + 2e￿h ￿A (1.39)
Ainsi, en trac¸ant un contour tel que Cl et Cr a` la Figure 1.10, on peut trouver la
di↵e´rence de phase entre le point QR(PL) et le point PR(QL) de la fac¸on suivante :
 (QR) =  (PR) +￿
CR
(2e￿h ￿A + m￿h⇢ ￿Js) ⋅ ￿dl (1.40)
4. En posant q = 2e dans l’e´quation 1.18, la charge d’une Paire de Cooper.
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Figure 1.10 – Sche´ma d’une jonction Josephson sous champ magne´tique - La partie
noire au milieu, repre´sente la barrie`re et les deux parties grises repre´sentent la re´gion ou`
le champ magne´tique pe´ne`tre sur le bord des deux e´lectrodes supraconductrices.
 (PL) =  (QL) +￿
CL
(2e￿h ￿A + m￿h⇢ ￿Js) ⋅ ￿dl. (1.41)
On prend a` la fois notre parcours Cl et Cr passant profonde´ment dans le supra ( ￿JS = 0),
et perpendiculaire a` ￿JS dans la re´gion ou` le champ magne´tique n’est pas nul (c’est-a` dire,
aux extre´mite´s de la barrie`re isolante). Alors, on peut e´crire :
 (QR) −  (PR) = 2e￿h ￿CR ￿A ⋅ ￿dl (1.42)
 (PL) −  (QL) = 2e￿h ￿CL ￿A ⋅ ￿dl. (1.43)
On de´finit ensuite les deux quantite´s suivantes :
  (x) =  (PL) −  (PR) (1.44)
  (x + dx) =  (QL) −  (QR) (1.45)
qui repre´sentent la di↵e´rence de phase entre les deux bornes de l’isolant a` x (entre
PL et PR) et x + dx (entre QL et QR). On calcule ensuite la di↵e´rence entre ces deux
quantite´s :
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  (x + dx) −  (x) = [ (PL) −  (PR)] − [ (QL) −  (QR)] (1.46)
= [ (PL) −  (QL)] + [ (QR) −  (PR)] (1.47)= 2e￿h [￿CL ￿A ⋅ ￿dl] + [￿CR ￿A ⋅ ￿dl] (1.48)= 2e￿h ￿ ￿A ⋅ ￿dl (1.49)= 2e￿h ￿S(∇× ￿A) ⋅ ￿dS (1.50)= 2e￿h ￿S ￿H ⋅ ￿dS (1.51)= 2e￿h H( l1 +  l2 + d)dx (1.52)
Dans ce calcul, nous avons ne´glige´ le terme ∫d ￿A ⋅ ￿dl pour passer de la ligne 1.48 a` la
ligne 1.49 en supposant que l’e´paisseur de la barrie`re est tre`s petite devant la grandeur
de  l1 et de  l2. De plus, nous avons utilise´ les e´quations 1.42 et 1.43 pour passer de
l’e´quation 1.47 a` l’e´quation 1.48. Ce de´veloppement permet de voir que la di↵e´rence de
phase qui existe entre les deux e´lectrodes varie en fonction de x. En inte´grant l’e´quation
1.52, on obtient la de´pendance en champ magne´tique de cette di↵e´rence de phase :
   = 2e￿h ( l1 +  l2 + d)Hx +  0. (1.53)
Puisque la di↵e´rence de phase varie en fonction de x, le courant de paires est module´
en fonction de x selon l’e´quation 1.53. En utilisant notre dernier re´sultat, on obtient :
JS(H,x) = Jc sin(2ed￿h Hx +  0). (1.54)
Ainsi, pour obtenir le courant total, nous n’avons qu’a` inte´grer l’e´quation 1.54 sur
toute l’aire de la jonction et on obtient :
I = ￿ ￿ dxdzJc(x, z) sin(2⇡d 0 Hx +  0) (1.55)
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Figure 1.11 – Patron de Fraunhofer de la de´pendance du courant critique en fonction
du flux magne´tique.
ou` nous avons pose´ que la densite´ de courant critique peut varier en fonction de
la position dans la barrie`re. Cela permet donc de prendre en compte l’inhomoge´ne´ite´
possible due a` la rugosite´ des interfaces pouvant mener entre autres a` une variation de
l’e´paisseur de la barrie`re (et ainsi une variation du couplage K). L’influence d’une densite´
de courant non-uniforme est pre´sente´e a` la prochaine sous-section, mais si l’on ne´glige
ce facteur, on peut inte´grer l’e´quation 1.55. En maximisant cette inte´grale par rapport a`
  0, on obtient la valeur du courant critique maximale, qui est donne´e par [55] :
Ic(  
 0
) = Ic ￿sin(⇡   0)
⇡   0
￿ (1.56)
ou` Ic = JcA avec A repre´sentant l’aire de la barrie`re traverse´e par le courant et   est
le flux magne´tique total traversant la jonction, c’est a` dire :
  =HL( l1 +  l2 + d) (1.57)
Le re´sultat est trace´ a` la Figure 1.11 et on obtient une fonction sinus cardinal qui
rappelle le phe´nome`ne de di↵raction d’ondes par une se´rie de fentes de meˆmes dimensions
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que la barrie`re. Tel que vu sur la figure, le minimum du courant critique est atteint lorsque
le flux magne´tique traversant la jonction e´quivaut a` un nombre entier de quanta de flux
magne´tique. De ce fait, la pe´riodicite´ de ce patron en fonction du champ magne´tique est
donne´e par :
 H =  0
L( l1 +  l2 + d) (1.58)
Il est important de rappeler que cette formule est valide uniquement pour une jonction
en re´gime e´troit, c’est-a`-dire lorsque la largeur (L a` la Figure 1.10) de la jonction est
beaucoup plus petite que  j.
Jonction Josephson en re´gime large
Lorsque L >  j, on ne peut plus ne´gliger la production du champ magne´tique cre´e´
par le courant circulant dans la barrie`re, tel que fait pour de´montrer l’e´quation 1.56.
A` la Figure 1.12, on voit l’e↵et du passage du re´gime e´troit vers le re´gime large sur
la fonction Ic(B) pour une jonction Josephson rectangulaire et posse´dant un courant
critique uniforme. On voit que le pic associe´ au maximum du courant critique devient
asyme´trique, ce qui fait qu’il ne se retrouve pas ne´cessairement a` un champ nul. De
plus, on voit que le minimum en courant critique ne tombe plus comple`tement a` ze´ro.
Par ailleurs, la pe´riodicite´ du patron en fonction du champ magne´tique ne respecte plus
l’e´quation 1.58, mais il a e´te´ de´montre´ que pour une jonction large, la pe´riodicite´ est
maintenant donne´e par [57] :
 H =  0
L( l1 tanh( t12 l1) +  l2 tanh( t22 l2) + d) (1.59)
ou` t1 et t2 sont les e´paisseurs des deux e´lectrodes.
1.2.4 Densite´ de courant critique non-uniforme
Pour obtenir les patrons du courant critique en fonction du flux magne´tique pour une
densite´ de courant non-uniforme, nous n’avons qu’a` solutionner l’e´quation 1.55 en posant
un Jc(x, z) non constant. A` titre d’exemple, j’ai pose´ a` la Figure 1.13 di↵e´rentes formes
de courant critique en fonction de la position dans la barrie`re que l’on peut re´soudre
nume´riquement [55].
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Figure 1.12 – E´volution du patron de Fraunhofer du re´gime e´troit au re´gime large - La
courbe en a) repre´sente le re´gime e´troit et la courbe en b), le re´gime large. On voit que
le maximum du courant critique se de´place vers des valeurs non-nulles. De plus, on voit
que les minimas du courant critique n’atteignent plus ze´ro. [57]
On voit que le maximum de courant critique reste toujours a` champ nul, mais que
l’amplitude des pics secondaires peut varier ale´atoirement sans ne´cessairement suivre une
fonction sinus cardinal. De plus, on voit aussi que les minima entre les pics secondaires
ne se trouvent pas toujours a` un entier de fois le quantum de flux, mais que celui-ci
peut se de´placer. Puisque les jonctions produites dans ce projet pre´senteront suˆrement
des barrie`res non-uniformes et que leur largeur pourrait eˆtre plus grande que  j, on
s’attend a` ce que la de´pendance en champ magne´tique du courant critique s’e´loigne
conside´rablement de la fonction sinus cardinal d’une jonction Josephson ide´ale.
1.2.5 Expe´riences sondant la syme´trie du gap supraconducteur
SQUID et SQUID-⇡
Tel que sche´matise´ a` la Figure 1.14, un SQUID (superconducting quantum interfe-
rence device) est une boucle supraconductrice ou` une jonction Josephson est place´e sur
chaque branche de celle-ci. Pour notre cas, nous avons soit deux supraconducteurs s-wave,
ou bien pour le SQUID-⇡, nous avons un supraconducteur s-wave avec de l’autre coˆte´,
un supraconducteur d-wave. Pour de´river l’e´quation du courant critique en fonction du
Chapitre 1 : The´orie 31
Figure 1.13 – Patrons de Fraunhofer pour di↵e´rentes configurations du courant critique -
Pour chaque graphique, on voit en haut a` droite, la de´pendance hypothe´tique du courant
critique en fonction de la position dans la barrie`re. A` partir de cette configuration, on
voit le re´sultat obtenue pour Ic( ￿ 0). [55]
champ magne´tique, nous n’avons qu’a` trouver le courant supraconducteur total dans la
boucle qui est donne´ par :
Is = Ia + Ib (1.60)
Is = Ic sin(  a) + Ic sin(  b) (1.61)
ou` nous avons pose´ que le courant critique Ic est le meˆme pour les deux jonctions
suppose´es dans le re´gime e´troit. Ainsi, tel que fait a` la section 1.1.4 pour une boucle
supraconductrice, nous n’avons qu’a` poser la condition de continuite´ de la fonction d’onde
sur un circuit ferme´ autour du SQUID pour parvenir a` trouver   a et   b. En utilisant
l’e´quation 1.18, la condition de continuite´ de la fonction d’onde supraconductrice autour
de la boucle est, en sommant toutes les variations de phases possibles, donne´e par :
2⇡n =  a −  b + 2e￿h ￿ ￿A ⋅ ￿dl +   (1.62)
ou` n est un entier et ou` nous avons ne´glige´ l’inductance du syste`me tout en imposant
un courant critique e´gal pour la jonction a et b, et ou`   est la variation de phase intrin-
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Figure 1.14 – Sche´ma d’un SQUID et d’un ⇡-SQUID - La partie en haut a` gauche est
compose´e de soit un supraconducteur de type s-wave (SQUID) ou d’un supraconducteur
d-wave (⇡-SQUID). Les parties en bleu repre´sentent une jonction Josephson et la partie
restante repre´sente, pour les deux sche´mas, un supraconducteur s-wave.
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se`que entre l’axe a et l’axe b du supraconducteur en haut a` gauche du sche´ma 1.14. De ce
fait, si le supraconducteur est de nature s-wave,   sera nulle et s’il est de nature d-wave,
  va valoir ⇡. Maintenant, on de´finit la quantite´  0 tel que :
 0 =   a +  b
2
. (1.63)
Ainsi, par cette de´finition et par l’e´quation 1.62, on peut isoler   a et   b. On
obtient :
  a =  0 − 2e￿h ￿ ￿A ⋅ ￿dl −  2 + ⇡n (1.64)
  b =  0 + 2e￿h ￿ ￿A ⋅ ￿dl +  2 − ⇡n. (1.65)
Pour de´duire le courant supraconducteur total, nous n’avons qu’a` inclure nos e´galite´s
pour   a et   b dans l’e´quation 1.61 et on a :
Is = Ic sin( 0 − e￿h ￿ ￿A ⋅ ￿dl −  2 + n⇡) + Ic sin( 0 + e￿h ￿ ￿A ⋅ ￿dl +  2 − n⇡).
(1.66)
En manipulant cette e´quation a` l’aide d’identite´s trigonome´triques simples, on arrive
au re´sultat suivant :
Is = 2Ic sin 0 cos( e￿h ￿ ￿A ⋅ ￿dl +  2 − n⇡). (1.67)
On peut maximiser celle-ci par rapport a`  0 et prendre la valeur absolue du re´sultat
pour obtenir le courant critique en fonction du flux magne´tique applique´ et on obtient :
Ic( ) = 2I0 ￿ cos(⇡ 
 0
+  
2
) ￿ (1.68)
Cette e´quation a e´te´ trace´e a` la Figure 1.15 pour le SQUID direct (  = 0) et le
SQUID-⇡ (  = ⇡). On voit que le courant critique est maximal pour le SQUID direct a`
champ magne´tique nul tandis que pour le SQUID-⇡, le courant critique s’annule a` ze´ro
champ. Ceci est une signature importante permettant de de´terminer la pre´sence d’un
gap pre´sentant une syme´trie d. C’est exactement cette signature qui est cible´e par nos
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Figure 1.15 – Graphiques de Ic(   0 ) pour le SQUID et le ⇡-SQUID.
travaux. De plus, pour le SQUID direct, le courant critique est encore maximal pour un
entier de fois  0 et nul a` un demi-entier de fois  0. Cependant, pour le SQUID-⇡, le cou-
rant critique est maximal pour un demie entier de fois  0 et nul pour un entier de fois  0.
Jonction Josephson en coin
Une autre fac¸on de re´ve´ler la nature de la syme´trie du gap supraconducteur dans les
cuprates, qui est celle vise´e par les projets futurs de ce me´moire, est l’e´laboration d’une
jonction Josephson en coin entre un cuprate et un supraconducteur conventionnel, tel que
repre´sente´ a` la Fig.1.16 b). E↵ectivement, la signature du courant critique en fonction du
champ magne´tique pour une jonction Josephson en coin va de´pendre directement de la
syme´trie du gap du cuprate. Pour calculer le courant critique de cette jonction de coin,
on doit utiliser l’e´quation 1.55 et scinder l’inte´grale sur la largeur de la jonction en deux
parties, une pour chacune des jonctions dispose´es sur une face di↵e´rente du cristal de
PCCO. Cela donne :
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I = ￿ dz￿ 0−L￿2 dxJc(x, z) sin(2⇡d 0 Hx+  0)+￿ dz￿ L￿20 dxJc(x, z) sin(2⇡d 0 Hx+  0+ )
(1.69)
ou`   est la di↵e´rence de phase entre l’axe a et l’axe b impose´e par la syme´trie du
parame`tre d’ordre du cuprate. Ainsi, si le cuprate a une syme´trie ”d”,   va valoir ⇡ ou
si celui-ci a une syme´trie ”s”,   va valoir 0. En posant un courant critique constant (ne
de´pendant pas de z) pour les deux faces de la jonction et que nous soyons toujours dans un
re´gime e´troit, on peut e´valuer l’inte´grale et maximiser le re´sultat en fonction de   0 pour
trouver le courant critique de cette jonction de coin. Le re´sultat, pour une syme´trie ”s”,
redonne exactement la fonction sinus cardinal de l’e´quation 1.56 d’une jonction e´troite,
mais pour une syme´trie ”d”, le re´sultat est montre´ graphiquement a` la Figure 1.16 et
donne mathe´matiquement :
Ic( ) = Ic ￿sin2( ⇡ 2 0)⇡ 
2 0
￿ (1.70)
ou` le courant critique est nul a` ze´ro champ magne´tique et dont la pe´riode des oscilla-
tions du minimum en courant critique est de 2 0. De ce fait, si nous sommes capables de
cre´er une jonction Josephson en coin entre un cuprate dope´ aux e´lectrons et un supracon-
ducteur conventionnel et que nous mesurons le patron d’oscillations du courant critique
en fonction du champ magne´tique, nous devrions eˆtre capable d’en de´duire la syme´trie
du gap supraconducteur du PCCO. E↵ectivement, si nous obtenons un courant critique
maximal a` ze´ro champ magne´tique, il va s’agir d’une syme´trie ”s” et si le courant critique
est un minimum a` ze´ro champ magne´tique, il va s’agir d’une syme´trie ”d”. Il est bon de
noter que pour savoir exactement ou` se trouve notre ze´ro du champ magne´tique lors de
la caracte´risation de notre jonction Josephson en coin, nous devrons inclure une jonction
Josephson directe sur le meˆme e´chantillon pour que le maximum en courant critique de
cette jonction directe nous dicte ou` est le ze´ro du champ magne´tique dans le montage.
Bref, cette expe´rience sert de motivation a` ce me´moire ou` le but est de cre´er une jonction
Josephson directe entre un cuprate dope´ aux e´lectrons et un supraconducteur conven-
tionnel qui est l’e´tape ne´cessaire avant de tenter une jonction Josephson en coin.
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Figure 1.16 – Ic( ) pour une jonction Josephson re´elle et des jonctions Josephson en
coin fabrique´s avec un supraconducteur de type ’d’ ou de type ’s’ - En a), il s’agit
d’une jonction directe avec son patron de Fraunhofer respectif a` droite. En b), on voit
le sche´ma de deux jonctions Josephson en coin, soit pour un supraconducteur de type
s-wave (en haut), ou bien un supraconducteur de type d-wave (en bas). Pour chacune
de ces jonctions de coin, on voit a` droite de ceux-ci la de´pendance respective du courant
critique en fonction du flux magne´tique. [24]
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1.2.6 Impact des vortex dans une jonction Josephson
Pour des jonctions Josephson directes la rugosite´ des interfaces entre les composantes
peuvent devenir des endroits privile´gie´s pour pie´ger des vortex. E´videmment, la pre´sence
de vortex dans la barrie`re peut avoir un impact conside´rable sur les patrons d’oscillations
du courant critique en fonction du champ magne´tique. Pour e´valuer the´oriquement cet
impact, on peut se re´fe´rer a` l’e´quation 1.55. Pour de´monter les e´quations 1.56 et 1.70,
j’ai pose´ un champ magne´tique (H) comme e´tant constant tout le long de la barrie`re.
Cependant, s’il y a un vortex pie´ge´ dans la barrie`re, on doit ajouter le champ magne´tique
cre´e´ par le vortex a` l’endroit exact dans la barrie`re ou` celui-ci est pie´ge´. Par exemple,
Van Harlingen et al.[24] ont e´value´ nume´riquement l’inte´grale de l’e´quation 1.55 en ajou-
tant, pour quelques endroits pre´cis dans une jonction en coin (voir Figure 1.17), le flux
magne´tique cre´e´ par un vortex. Pour ce faire, ceux-ci ont simplement pose´ un champ
magne´tique variant selon une distribution gaussienne dont la longueur caracte´ristique
de cette distribution s’annule pour une longueur d’un dixie`me de la jonction (qui est la
grandeur du vortex). L’amplitude du champ cre´e´ par ce vortex est limite´ en posant le flux
total traversant le vortex comme e´tant la moitie´ du quantum de flux. Donc, en ajoutant ce
champ supple´mentaire au champ magne´tique constant applique´ dans la barrie`re, on peut
re´soudre l’inte´grale de l’e´quation 1.55 et maximiser le re´sultat par rapport a`   0 pour
obtenir le courant critique en fonction du flux magne´tique applique´ sur la jonction. Les
re´sultats pour quelques configurations di↵e´rentes de la localisation de ce vortex dans une
jonction de coin (dont le cuprate est de syme´trie ”s”ou ”d”) sont montre´s a` la Figure 1.17.
On voit que lorsque le vortex est pie´ge´ sur les bords de la jonction de coin, le patron
du courant critique en fonction du champ magne´tique devient fortement asyme´trique.
C’est-a`-dire, que l’intensite´ du courant critique dans un sens du champ magne´tique est
beaucoup plus grande que dans l’autre sens. De plus, lorsque le vortex se rapproche du
coin, on voit que le patron est de plus en plus de´forme´ jusqu’a` obtenir la signature inverse
de celle impose´e par la syme´trie du gap supraconducteur. E↵ectivement, pour un vortex
pie´ge´ exactement au coin de la jonction, si le cuprate posse`de une syme´trie ”d”, celui-ci
obtient exactement le meˆme patron de Ic( ) que si celui-ci avait une syme´trie ”s”, mais
sans vortex. De plus, le contraire est aussi possible si le cuprate posse`de une syme´trie
”s”. Il sera donc important de s’assurer que les conditions expe´rimentales permettront
d’e´liminer le plus possible de telles situations qui pourraient fausser l’interpre´tation
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Figure 1.17 – Influence d’un vortex pie´ge´ dans un jonction Josephson en coin sur Ic( )
- Sur cette figure, on voit l’impact sur le patron du courant critique en fonction du flux
magne´tique applique´ sur une jonction Josephson de coin (dont le cuprate posse`de une
syme´trie ”s”ou ”d”) d’un vortex pie´ge´ dans celle-ci. On voit que l’impact varie en fonction
de la position du vortex dans la barrie`re. [24]
Chapitre 2
Montages expe´rimentaux
Dans ce chapitre, j’introduirai les me´thodes expe´rimentales qui nous ont permis de
fabriquer par ablation laser, de caracte´riser par di↵raction des rayons X, par des mesures
de susceptibilite´ magne´tique et des mesures de re´sistivite´ chaque composante de nos jonc-
tions Josephson. La me´thode de fabrication de ces jonctions par photolithographie et par
gravure au faisceau d’ions et le syste`me de mesure utilise´ pour caracte´riser e´lectriquement
ceux-ci y seront aussi discute´s.
2.1 Ablation Laser
La me´thode de croissance qui sert a` produire la majorite´ des composantes de nos
jonctions Josephson est le syste`me d’ablation laser (Pulser Laser Deposition PLD). Cette
technique de de´poˆt de couches minces est largement utilise´e pour l’obtention d’oxydes
sous forme e´pitaxiale [60] telles que par exemple, des couches minces de cuprates su-
praconducteurs dope´s aux trous [61][62] et aux e´lectrons [63][64]. Pour ce projet, du
SrT iO3(STO) amorphe, du Pr2−xCexCuO4−  (x = 0.05 et x=0.15) et de l’or(Au) ont
e´te´ obtenus par ablation laser. La technique consiste a` focaliser, a` l’aide d’un trajet op-
tique (voir Figure 2.1), le faisceau d’un laser pulse´ tre`s e´nerge´tique (Excimer LPX-305i,
  = 248 nm, largeur de 20-30 ns, ⌫ = 1 - 50 Hz,1,2 J/pulse) sur une cible solide conte-
nue dans une chambre a` atmosphe`re controˆle´e. La cible posse`de les meˆmes atomes et la
meˆme stoechiome´trie 1 que le mate´riau de´sire´. Ainsi, lorsque le faisceau du laser entre en
collision avec la cible, les mole´cules arrache´es de celle-ci ge´ne`rent un plasma fortement
1. A` quelques exceptions pre`s, comme la croissance du Pr2−xCexCuO4− 
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Figure 2.1 – Trajet optique pour le montage d’ablation laser - Le faisceau, en sortant du
laser, commence par passer dans une fente me´tallique qui permet de se´lectionner la dimension
du faisceau laser que l’on veut focaliser. Ensuite, deux miroirs re´fle´chissants permettent de
diriger le faisceau laser sur un miroir re´fle´chissant mobile (fle`che bleu) permettant un balayage
du laser sur la cible polycristalline contenue dans une chambre d’ablation a` atmosphe`re controˆle´e
(voir Figure 2.2) .
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e´nerge´tique et tre`s directionel, tel qu’illustre´ a` la Figure 2.2. Aligne´ avec la plume de
ce plasma, on colle substrat sur un e´le´ment chau↵ant radiatif qui permet l’adsorption
des mole´cules du plasma a` chaque impulsion du laser. Ainsi, l’adsorption de ces atomes
permet la formation, couche par couche, du mate´riau de´sire´ sur le substrat. Ce dernier
(LSAT, STO ou LAO) posse`de sensiblement les meˆmes parame`tres de maille en plan
que ceux de la structure cristalline du mate´riau que l’on veut croˆıtre. Cet accord des
parame`tres de maille est crucial pour obtenir une bonne e´pitaxie. Pendant le de´poˆt d’une
couche mince, on doit fixer un de´bit de gaz (O2, N2O et Ar) et une vitesse de pompage
qui vont servir a` controˆler la pression de gaz dans la chambre influenc¸ant la cine´tique des
particules arrache´es et donc, a` favoriser une adsorption des particules par le substrat et de
ne pas graver celui-ci avec des particules trop e´nerge´tiques. La nature du substrat utilise´,
la tempe´rature du substrat, la distance entre le plasma et le substrat, la pression du gaz
dans la chambre, les traitements thermiques(ex :recuit...), l’e´nergie du laser incident et
la fre´quence des pulses du laser sont tous des parame`tres de croissance du de´poˆt que l’on
doit optimiser pour de´poser des couches minces de qualite´.
2.2 Di↵raction des rayons X.
Pour de´duire la structure cristalline de nos couches minces, on utilise la di↵raction
des rayons X. De manie`re ge´ne´rale, lorsque l’on envoie des rayons X sur un e´chantillon
cristallin, il y aura seulement quelques directions privile´gie´es pour lesquelles leur di↵usion
sur les atomes du re´seau provoquera une interfe´rence constructive. A` l’aide du patron de
di↵raction, nous sommes capables de reconstruire l’espace re´ciproque du cristal et en
de´duire sa structure cristalline puisque la di↵e´rence du vecteur d’onde de la source et
celui re´e´mis par le cristal, doit correspondre a` un vecteur du re´seau re´ciproque 2. Puisque
nous travaillons avec des couches minces et que nous utilisons des substrats qui vont
favoriser grandement la croissance avec l’axe c perpendiculaire a` la surface du substrat, on
utilise principalement la di↵raction en mode ✓-2✓ repre´sente´e a` la Figure 2.3 pour extraire
des informations sur les distances interatomiques perpendiculairement a` la surface des
substrats. Ce mode de di↵raction est beaucoup plus simple a` interpre´ter the´oriquement
puisque l’on peut comprendre le phe´nome`ne de di↵raction par l’interfe´rence constructive
2. Cela correspond a` la condition de di↵raction de Laue ( ￿kf − ￿ki = ￿G) ou` ￿ki et ￿kf , sont les vecteurs
d’onde incident et di↵use´ des rayons X et ou` ￿G est un vecteur du re´seau re´ciproque
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Figure 2.2 – Vue sche´matique de l’inte´rieur de la chambre d’ablation laser - On voit le plasma
cre´e´ par l’arrive´e du laser sur une cible polycristalline. On voit que le carrousel de cibles permet
un mouvement de rotation et de translation horizontal de la cible. De plus, tel qu’explique´ a` la
Figure 2.1, le miroir mobile (la fle`che bleu sur cette figure), situe´ dans le trajet optique, permet
un mouvement vertical du laser sur la cible. Par ces 3 mouvements, on arrive a` exploiter toute
la surface de la cible de fac¸on uniforme lors d’un de´poˆt de couche mince. Finalement, on voit
la position du substrat au-dessus du plasma qui est colle´, a` l’aide d’une peinture d’argent, sur
une plaque de saphir.
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Figure 2.3 – Me´thode ✓-2✓ de la di↵raction des rayons X - L’e´chantillon reste fixe et on balaie
✓ en variant l’orientation de la source de rayons X et du de´tecteur en meˆme temps. Les rayons X
sont produits par la projection d’e´lectrons sur une cible de cuivre provoquant un rayonnement
continu, dites de Bremsstrahlung, cause´ par la de´ce´le´ration des e´lectrons incidents sur la cible
et provoquant aussi du rayonnement duˆ aux transitions des e´lectrons de coeur contenus dans la
cible de cuivre (rayons K↵1, K↵2 et K ). Ces derniers rayonnements se situent dans la gamme
des rayons X et on peut isoler K↵1 (1,5405 A˚) en utilisant un monochromateur a` la sortie de
la source.
ou destructive de la re´flexion des rayons X par chaque plan d’atomes paralle`le a` la surface
de notre e´chantillon. Tel que sche´matise´ a` la Figure 2.4, les pics de di↵raction seront
obtenus pour des angles respectant la loi de Bragg :
n  = 2d sin ✓ (2.1)
et ou` chaque famille de plans re´ticulaires de notre e´chantillon(substrat et couche) va
avoir son propre ensemble de pics.
Pour ce projet, nous allons nous inte´resser a` confirmer la pre´sence des pics de dif-
fraction dus aux plans re´ticulaires (00l) du PCCO puisque l’accord entre les parame`tres
de maille en plan du substrat et du mate´riau de´pose´ par ablation laser, nous permet
de de´duire que l’orientation de l’axe c du cristal est perpendiculaire au substrat . Bref,
nous nous sommes assure´s de n’avoir aucun autre pic de di↵raction correspondant a` une
distance inter-atomique di↵e´rente de celle de l’axe c de notre cristal de´sire´ puisque si tel
e´tait le cas, il s’agirait d’une phase parasite non-de´sire´e.
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Figure 2.4 – Preuve ge´ome´trique de la loi de Bragg - La di↵e´rence de trajet entre l’onde
re´fle´chie par la premie`re couche d’atomes et celle re´fle´chie par la deuxie`me couche est l’addition
des deux segments rouges. Cette di↵e´rence induit un de´phasage entre ces ondes qui doit eˆtre
un entier de fois la longueur d’onde de la source pour avoir une interfe´rence constructive.
2.3 Mesure de re´sistivite´ a` quatre pointes
Pour mesurer la re´sistivite´ de nos couches minces ainsi que pour obtenir les di↵e´rentes
courbes I-V de nos jonctions Josephson, nous avons utilise´ la me´thode de mesure a` quatre
pointes. La Figure 2.5 montre la configuration des quatre contacts e´lectriques faits d’un
alliage d’indium et d’argent utilise´s pour souder des fils d’or sur notre e´chantillon. Les
deux contacts aux extre´mite´s sont relie´s aux bornes d’une source de courant et les deux
contacts du milieu sont fixe´s sur un voltme`tre qui permet de mesurer la chute de tension
entre les deux contacts. Puisque l’injection du courant et la mesure de la chute de ten-
sion se font par des contacts di↵e´rents, la mesure du voltage obtenue n’implique pas la
contribution de la chute de tension due a` la re´sistance des contacts. Ainsi, en appliquant
la loi d’ohm (V = RI), on obtient directement la valeur de la re´sistance de l’e´chantillon
contrairement a` une technique de mesure a` deux pointes. Finalement, en connaissant
l’e´paisseur de la couche mince (H), la largeur du canal de conduction (W) et la longueur
de ce canal (L) que nous avons grave´ a` l’aide d’une pointe a` diamant, on peut trouver la
re´sistivite´ (⇢) du cristal par l’e´quation suivante :
⇢ = R ×W ×H
L
. (2.2)
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Figure 2.5 – Me´thode de mesure e´lectrique a` quatre pointes - On voit les quatre soudures qui
permettent de mesurer la re´sistance totale du cristal. Les lignes blanches repre´sentent les gra-
vures fabrique´es a` la pointe a` diamant, qui permettent de connaˆıtre exactement les dimensions
du canal ou` passe le courant. En mesurant ces dimensions au microscope ainsi que le taux de
de´poˆt de nos couches minces, on peut de´duire la re´sistivite´ de l’e´chantillon (e´quation 2.1).
2.4 Mesure de susceptibilite´ magne´tique CA
Pour e´valuer l’uniformite´ des proprie´te´s supraconductrices de nos couches minces, on
peut caracte´riser la transition magne´tique passant d’une phase paramagne´tique a` une
phase diamagne´tique. Cela est possible en calculant expe´rimentalement la susceptibilite´
magne´tique CA  ˜mag en fonction de la tempe´rature. Pour ce faire, on utilise la confi-
guration de bobines pre´sente´e a` la Figure 2.6. Elle consiste en une bobine d’excitation
qui induit une aimantation CA a` notre e´chantillon, et de deux autres bobines, dites de
de´tection, qui vont servir a` de´duire la susceptibilite´ magne´tique de notre couche mince en
mesurant la di↵e´rence d’inductance mutuelle. E↵ectivement, puisque la polarite´ des deux
bobines de de´tection est oppose´e, l’inductance mutuelle totale du syste`me sera nulle en
l’absence d’un e´chantillon. Cependant, lorsque l’on positionne un e´chantillon dans l’une
ou l’autre des deux bobines de de´tection, il y aura une inductance non-nulle re´sultant
de la signature de l’aimantation de l’e´chantillon (voir Figure 2.6 pour plus de de´tail).
Ainsi, en mesurant la tension a` l’aide d’un de´tecteur synchrone a` la sortie de la bobine
de de´tection, on de´duit la susceptibilite´ magne´tique. L’amplitude du signal en phase avec
l’excitation est relie´e a` la partie re´elle de la susceptibilite´ et on peut obtenir aussi sa partie
imaginaire avec l’amplitude du signal qui est en quadrature avec celui de l’excitation.
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Figure 2.6 – Configuration des trois bobines servant a` mesurer la susceptibilite´ magne´tique -
Au centre, on voit les deux bobines de de´tection en se´rie qui posse`dent toutes les deux la meˆme
inductance mutuelle avec la bobine d’excitation externe. Ainsi, lorsqu’il n’y a pas d’e´chantillon,
le voltage total, qui est la di↵e´rence du voltage induit entre les deux bobines de de´tection, sera
nul. Cependant, lorsqu’on positionne un e´chantillon au centre de l’une d’entre elles, l’inductance
de cette bobine va induire un voltage total non-nul qui sera la signature de l’aimantation de
l’e´chantillon. Finalement, on peut voir que ces deux bobines sont enroule´es dans une plus grosse
bobine d’excitation permettant d’imposer un champ magne´tique en son centre. [65]
Un exemple d’une transition supraconductrice du Pr2−xCexCuO4−  est pre´sente´ a` la
Figure 2.7 [7]. On y voit la partie re´elle de la susceptibilite´ magne´tique qui passe d’une
valeur faiblement positive a` une valeur ne´gative lorsque l’e´chantillon passe sous sa tem-
pe´rature de transition supraconductrice. Cela refle`te la transition d’une phase parama-
gne´tique ( ˜mag > 0) a` une phase diamagne´tique parfaite d’un supraconducteur (e´crantage
parfait et re´pulsion du champ magne´tique exte´rieur,  ˜mag < 0). La partie imaginaire est
nulle dans l’e´tat supraconducteur et dans l’e´tat normal, mais non-nulle dans la transition.
La largeur de ce pic refle`te directement l’uniformite´ des proprie´te´s supraconductrices sur
l’ensemble de la couche mince. E↵ectivement, lorsqu’une re´gion de notre couche mince
devient supraconductrice, celle-ci va expulser le champ magne´tique qui e´tait pre´sent lors-
qu’elle e´tait dans l’e´tat normal. Cette expulsion du flux magne´tique engendre des courants
circulant dans des re´gions supraconductrices et normales entraˆınant des pertes re´sistives
dans l’e´chantillon et va alors, contribuer a` l’amplitude de la partie complexe. Ainsi, au
fur et a` mesure que les domaines de l’e´chantillon vont devenir supraconducteurs, il y aura
de la dissipation jusqu’a` ce que la re´gion de l’e´chantillon avec la tempe´rature critique la
plus faible atteigne l’e´tat supraconducteur. De cette fac¸on, plus la largeur du pic dans
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Figure 2.7 – Courbe de susceptibilite´ magne´tique du Pr1.85Ce0.15CuO4−  en fonction de
la tempe´rature - On voit les parties re´elle et imaginaire de la susceptibilite´ magne´tique du
Pr1.85Ce0.15CuO4−  en fonction de la tempe´rature. En sachant que le Pr1.85Ce0.15CuO4−  pos-
se`de une transition supraconductrice (Tc) autour de 22-23 K, on voit bien, par la courbe du bas
(bleue), que la partie re´elle passe d’une susceptibilite´ magne´tique positive pour T > Tc a` une
susceptibilite´ magne´tique ne´gative pour T < Tc. La partie imaginaire (courbe du haut en rouge)
pre´sente bien un pic durant la transition supraconductrice. Pour cet e´chantillon, la largeur a`
mi-hauteur de ce pic donne 0.3 K. [7]
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la partie imaginaire est e´troite, plus les proprie´te´s supraconductrices de la couche mince
sont uniformes puisque tous les domaines de la couche mince transitent a` la meˆme tem-
pe´rature. Finalement, le crite`re de purete´ utilise´ lors de ces pre´sents travaux pour nos
e´chantillons en couches minces de Pr2−xCexCuO4−  fuˆt d’avoir une largeur a` mi-hauteur
du pic de susceptibilite´ imaginaire infe´rieure a` 0.5 K. Ce crite`re assure que nos couches
minces sont d’une purete´ comparable aux meilleures couches minces de Pr2−xCexCuO4− 
dans la litte´rature, tel que par exemple, les re´sultats montre´s a` la Figure 2.7 [7].
2.5 Fabrication des jonctions Josephson en rampe
Dans ce projet, tel qu’illustre´ a` la Figure 2.13, nous avons fabrique´ des jonctions
Josephson en rampe. Ce type de jonction permet de coupler deux mate´riaux supracon-
ducteurs a` travers une barrie`re qui est situe´e dans la rampe. La raison principale qui
nous a pousse´s a` fabriquer des jonctions Josephson de ce type est que le couplage se fait
a` travers l’axe a (ou b) du Pr1.85Ce0.15CuO4− , car celui-ci croˆıt avec l’axe c paralle`le
a` la normale de l’e´chantillon. Il est avantageux d’utiliser cet axe (a ou b) puisque la
longueur de cohe´rence selon ces deux axes est beaucoup plus grande que la longueur de
cohe´rence selon l’axe c. De ce fait, il est plus probable d’obtenir un plus fort couplage
entre les fonctions d’onde supraconductrices des deux e´lectrodes. De plus, on doit cou-
pler uniquement suivant les directions ￿a et ￿b si on veut percevoir le changement de phase
associe´ a` la syme´trie de type d. Les e´tapes de fabrication de ces jonctions Josephson
sont montre´es a` la Figure 2.8 et les prochaines sous-sections vont couvrir en de´tails le
proce´de´ expe´rimental pour chaque e´tape. Tout d’abord, le de´poˆt de la premie`re e´lectrode
supraconductrice qui est le PCCO x=0.15 ainsi que le de´poˆt du STO amorphe seront
aborde´s (e´tapes 1 a` 3). Ensuite, le proce´de´ menant a` la gravure de la rampe (e´tapes 4 a`
6) ainsi que la reconstruction de celle-ci par du PCCO x=0.05 (e´tape 7) et le de´poˆt de la
barrie`re me´tallique d’Au (e´tape 8) y seront aborde´s pour finir avec l’e´tape du de´poˆt de
la seconde e´lectrode supraconductrice (e´tape 9).
2.5.1 De´poˆt de la premie`re e´lectrode.
La premie`re e´lectrode supraconductrice de´pose´e est celle du supraconducteur non
conventionnel Pr1.85Ce0.15CuO4− . Celle-ci se fait par ablation laser avec une cible posse´-
dant la meˆme stœchiome´trie, mais en ajoutant 5 % de cuivre supple´mentaire dans celle-ci.
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Ce de´balancement de la stochiome´trie va favoriser la croissance du Pr1.85Ce0.15CuO4 au
de´triment de la phase parasite Pr1.85Ce0.15O4 qui cristallise environ aux meˆmes condi-
tions de croissance [7]. On utilise un substrat (5 × 5 mm2) de LSAT (a = b = 3.82 A˚)
ou STO ( a = b = 3.905 A˚) qui permet un bon accord de maille avec les axes a et b
du Pr1.85Ce0.15CuO4−  ( a = b = 3.95 A˚). L’e´chantillon est installe´ dans la chambre
de de´poˆt et une monte´e en tempe´rature est e↵ectue´e sous vide jusqu’a` une tempe´rature
de 930 - 950 C˚. Cependant, puisque le substrat n’est pas colle´ directement sur l’e´le´ment
chau↵ant, il y a une di↵e´rence d’environ 110 a` 120˚ C entre les deux. Donc, la tempe´rature
du substrat est d’environ 810 a` 830˚ C. A` cette tempe´rature, la vitesse de la pompe turbo
de la chambre d’ablation, qui fonctionnait a` 1000 Hz pour atteindre une pression de base
d’environ 2×10-6 Torr, est diminue´e a` une fre´quence de 380 Hz et une pression de 150 a`
175 mTorr de N2O est instaure´e dans la chambre.Un mouvement late´ral de 10 degre´s a`
une fre´quence de 11 Hz et un mouvement circulaire de 73 Hz sur la cible sont active´s par
le carrousel des cibles. Ces mouvements du carrousel permettent de couvrir entie`rement
la surface de la cible balaye´e par les impulsions du laser. L’e´nergie d’incidence du laser
sur la cible est fixe´e a` une densite´ d’environ 1,5 a` 1,7 J/cm2.
On e↵ectue initialement une pre´-ablation de la cible ou` le laser tire 12 000 pulses a`
une fre´quence de 20 Hz sur la cible. Ce traitement va permettre de nettoyer la surface de
la cible et de commencer l’ablation laser avec une surface non contamine´e par l’air (et les
de´poˆts pre´ce´dents). Pendant cette pre´-ablation, l’e´chantillon est masque´ par une cache
amovible me´caniquement de l’exte´rieur empeˆchant la plume du plasma de de´poser des
particules sur le substrat. Par la suite, cette cache est enleve´e et le laser est reparti pour
15 000 pulses a` une fre´quence de 10 Hz pour le de´poˆt du Pr1.85Ce0.15CuO4− . Il en re´sulte
une couche mince avec une e´paisseur d’environ 200 a` 225 nm (avec un taux de de´poˆt de
0,15 A˚ par pulse). Lorsque le laser est arreˆte´, le de´bit de N2O est coupe´ et la vitesse de
la pompe turbo est refixe´e a` 1000 Hz e´vacuant rapidement et comple`tement la chambre
tout en maintenant la tempe´rature. L’e´chantillon est maintenu sous vide de cette manie`re
pendant 2 a` 10 minutes. Ce processus permet le recuit d’oxyge`ne (une re´duction) et le
temps de recuit est choisi pour optimiser la largeur (en tempe´rature) de la transition
supraconductrice (voir section 2.4). Apre`s un refroidissement sous-vide d’environ 1h30,
l’e´le´ment chau↵ant atteint une tempe´rature d’environ 100˚ C et l’e´chantillon est sorti pour
masquer le quart de sa surface (environ 5 mm par 1.25 mm), a` l’aide d’une plaque de
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Figure 2.8 – E´tapes de fabrication de nos jonctions Josephson - Les e´tapes 1 a` 3 permettent
le de´poˆt du PCCO x=0.15 et du STO-amorphe. Ensuite, les e´tapes 4 a` 6 montrent la proce´dure
pour e↵ectuer la gravure de notre jonction puis finalement, les e´tapes 7 a` 9 pre´sente la recons-
truction de la rampe(de´poˆt du PCCO x=0.05), le de´poˆt de la barrie`re d’Au et le de´poˆt de la
seconde e´lectrode supraconductrice fait en PbIn.
me´tal que l’on fixe au porte-e´chantillon.
Le substrat et la couche mince sont re´installe´s dans la chambre d’ablation sous vide,
une tempe´rature de 200 C˚ est atteinte et les cibles sont re´active´es pour la pre´-ablation
(3000 coups a` 20 Hz) et le de´poˆt (8000 pulses a` 10 Hz) du STO donnant une e´paisseur
d’environ 150 nm fait a` une pression de 200 mTorr de N2O. Puisque l’ablation laser du
STO se fait a` basse tempe´rature, le mate´riau obtenu est amorphe et est un bon isolant
e´lectrique. Le re´sultat de ces deux de´poˆts est pre´sente´ a` la Figure 2.8 (e´tape 3).
2.5.2 Gravure de la rampe
La rampe de nos jonctions Josephson est grave´e a` l’aide d’un faisceau d’ions (Ar).
Pour bien de´limiter l’endroit ou` la rampe va eˆtre produite, on e↵ectue une photolitho-
graphie. Cette photolithographie va permettre d’e´tendre de la re´sine seulement sur la
moitie´ droite de notre e´chantillon sche´matise´ a` la Figure 2.8. Ainsi, de l’autre coˆte´, le
STO amorphe et le Pr1.85Ce0.15CuO4−  seront expose´s au faisceau d’ions. On commence
par chau↵er notre couche mince a` 115 C˚ pendant 5 minutes sur une plaque chau↵ante
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Figure 2.9 – Sur cette figure, on voit a` gauche, l’e´taleuse utilise´e pour e´tendre la re´sine sur
notre e´chantillon. De plus, a` droite, on voit le syste`me de photolithographie par e´criture directe
utilise´ pour de´finir la re´gion que l’on va exposer aux UV et donc, la re´gion ou` la re´sine va eˆtre
souleve´e lors de l’immersion dans le de´veloppeur MF-319.
pour de´shumidifier la surface et ainsi, aider a` l’adhe´rence de la re´sine sur notre couche
mince. Ensuite, on applique deux gouttes de re´sine (S-1813) et on e´tend celle-ci a` l’aide
d’une e´taleuse Laurell (Figure 2.9). Au de´but, la tournette va a` une vitesse de 1000 rpm
pendant 7 secondes, pour ensuite tourner a` une vitesse de 5000 rpm pendant 30 secondes.
Elle redescend par la suite a` une vitesse nulle en 7 secondes. Dans ce re´gime de vitesse, la
re´sine obtenue a une e´paisseur d’environ 1 µm. L’e´tape d’exposition se fait avec un sys-
te`me de photolithographie par e´criture directe (SF-100 XPress) (Figure 2.9). Un masque
de 6 mm par 6 mm est utilise´ comme feneˆtre totale d’exposition. Un carre´ d’environ 2.5
mm par 2.5 mm contenu dans ce masque sera expose´ aux UV ce qui va rendre la re´sine
soluble au de´veloppeur. La re´sine dont on veut se de´barasser est expose´e pendant 1.9
secondes avec une intensite´ de 200 Watts. Finalement, on enle`ve la re´sine expose´e aux
UV par une immersion dans le de´veloppeur MF-319 pendant 45 secondes et dans l’eau
pour 30 secondes. Un se´chage a` l’azote est aussi e↵ectue´ apre`s les deux immersions.
La couche mince est ensuite installe´e dans un faisceau d’ions produit par un plasma
d’argon. Les ions du faisceau posse`dent une e´nergie incidente de 500 eV et le faisceau a
une densite´ de courant d’environ 0.5 mA/cm2. L’e´chantillon est monte´ sur un support
tournant qui fait un angle de 15˚avec le faisceau d’ions, tel que sche´matise´ a` la Figure
2.10. La gravure se fait pendant un temps de 1 heure et 15 minutes (taux de gravure
d’environ 4 nm/min). A` chaque 15 minutes de gravure, une cache est positionne´e entre
l’e´chantillon et le faisceau d’ions pour refroidir l’e´chantillon pendant 5 minutes. Cette
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Figure 2.10 – Orientation du faisceau d’ions par rapport a` l’e´chantillon - Le faisceau d’ions
fait un angle de 15˚ avec la normale de notre e´chantillon. Aussi, le support de l’e´chantillon tourne
pendant la gravure pour permettre un profil de rampe uniforme sur chaque coˆte´ de l’e´chantillon
(Par exemple, pour les jonctions de coin, ce mouvement permet d’avoir le meˆme profil de rampe
sur l’axe a et l’axe b d’un coin).
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manipulation est ne´cessaire puisque le faisceau d’ions est tre`s e´nerge´tique et chau↵e la
couche mince ce qui peut faire fondre la re´sine et lui permettre de s’e´couler sur la rampe.
Apre`s l’exposition au faisceau d’ions, l’e´chantillon est maintenu sous vide pendant 30
minutes. Ensuite, un nettoyage aux solvants (2 fois 3 minutes dans de l’ace´tone et de
l’isopropanol) est e↵ectue´ pour se de´barrasser de l’exce´dent de re´sine. Le produit final de
l’e´tape de gravure est montre´ a` la Figure 2.8 (e´tape 6).
2.5.3 Reconstruction de la rampe et de´poˆt de la barrie`re me´-
tallique.
Apre`s la gravure, l’e´chantillon est remis dans la chambre d’ablation laser pour la
reconstruction de la rampe et le de´poˆt d’or (Au). Le porte-e´chantillon est monte´ a` une
tempe´rature de 950 C˚ (donc, l’e´chantillon croˆıt a` 830 C˚) avec une atmosphe`re de 10
mTorr d’O2 pour pre´venir une de´gradation additionnelle de la rampe. Lorsqu’il atteint
cette tempe´rature, une atmosphe`re de N2O de 175-200 mTorr est introduite dans la
chambre tout en enlevant graduellement le 10 mTorr d’O2 pour pre´venir encore une fois
une de´gradation trop forte de la partie expose´e de la rampe. La pre´-ablation de 3000 coups
ainsi que l’ablation laser de 300 coups du Pr1.95Ce0.05CuO4− sont alors e↵ectue´es. Le tout
donne une e´paisseur d’environ 10 nm. Apre`s ce de´poˆt, la couche mince est recuite sous
vide pendant 5 a` 10 minutes puis, refroidie tre`s rapidement a` 200˚ C. A` cette tempe´rature,
la pre´-ablation (4000 coups) et l’ablation laser de l’Au (6000 coups) sont active´es avec
une densite´ d’e´nergie du laser plus grande que lors des de´poˆts pre´ce´dents (≈ 2 J/cm2).
Nous obtenons ainsi une e´paisseur d’Au d’environ 10 - 15 nm.
2.5.4 De´poˆt de la deuxie`me e´lectrode supraconductrice Pb/In
La dernie`re e´tape de fabrication afin d’obtenir une jonction Josephson consiste a` de´po-
ser le supraconducteur conventionnel (s-wave) qui va agir comme seconde e´lectrode. Celui
utilise´ dans ce projet est un alliage de PbIn (In a` 5%) et il est produit par e´vaporation.
E↵ectivement, l’e´chantillon est sorti de l’ablation laser et est mis dans un e´vaporateur
fait maison (Fig 2.12). Dans cette cloche a` vide, l’e´chantillon est suspendu a` l’envers au-
dessus d’un creuset contenant une bonne masse de PbIn solide. On passe un courant de
45 A (1.2 Volt) dans ce creuset me´tallique et l’e´norme puissance dissipe´e, par e↵et Joule,
lique´fie le PbIn qui s’e´vapore lentement. De cette fac¸on, le substrat et la rampe adsorbent
les mole´cules de PbIn contenues dans cette ”vapeur”. Le temps d’e´vaporation est de 20
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Figure 2.11 – Masque utilise´ pour le de´poˆt du Pr1.95Ce0.05CuO4−  et du Pb/In - Le masque
est fait d’un substrat de saphir que l’on colle sur deux petits substrats de meˆme e´paisseur que
notre e´chantillon.
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Figure 2.12 – L’inte´rieur du syste`me d’e´vaporation du PbIn - L’application d’un courant
dans le creuset me´tallique chau↵e, par e↵et Joule, la masse de PbIn contenue dans celui-ci. En
controˆlant le temps ainsi que la masse de Pb/In, on obtient une e´paisseur d’environ 100 nm.
minutes et l’e´paisseur obtenue est d’environ 100 nm. Tout au long du processus de de´poˆt
du Pr1.95Ce0.05CuO4− , de l’Au et du PbIn, l’e´chantillon est masque´ sur la barrie`re du
Pr1.85Ce0.15CuO4−  et cela permet de de´poser seulement sur la partie du substrat qui
a e´te´ grave´e ainsi que sur la rampe. Ce masque est un substrat de saphir colle´ sur le
support a` substrat et faisant contact me´caniquement sur l’e´chantillon tel qu’illustre´ a` la
Figure 2.11.
En bref, le re´sultat final de fabrication de nos jonctions Josephson est de type S-N-
I-S ou` le de´poˆt d’une couche mince de Pr1.95Ce0.05CuO4− , un tre`s mauvais conducteur
encore antiferromagne´tique pour ce niveau de dopage en Ce, permet la reconstruction
(partielle) des dommages cristallins cause´s par l’e´tape de gravure de la rampe avec le
faisceau d’ions. Nous avons de´cide´ de reconstruire avec un dopage de 0.05 puisqu’on
s’assure que la mince couche de Pr1.95Ce0.05CuO4−  qui est de´pose´e en-dessous de l’Au
et qui n’est pas supraconductrice peu importe le traitement thermique (ex : re´duction)
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Figure 2.13 – Re´sultat final d’une jonction Josephson en rampe - On voit a` la gauche, que le
Pr1.95Ce0.05CuO4−  ne permet pas un couplage entre le Pb/In a` travers l’Au dans la direction
de l’axe c. De ce fait, on s’assure que la jonction obtenue est bien selon l’axe a (a` travers la
rampe).
e↵ectue´ sur celui-ci comparativement au Pr1.85Ce0.15CuO4− , ne cre´e pas de jonction
Josephson avec le PbIn en direction de l’axe c (voir Fig 2.13). De plus, en regardant la
Figure 2.13, on peut voir que le STO amorphe sert a` s’assurer que le courant ne puisse
pas fuir vers le haut si l’Au et le PbIn se de´posent plus loin que la rampe.
2.6 Syste`me de mesure pour les jonctions.
2.6.1 Canne de mesure et cryostat e´crante´
Pour caracte´riser e´lectriquement nos jonctions Josephson a` basse tempe´rature, on
utilise une sonde de type saucette (Figure 2.14). L’e´chantillon est monte´ sur une puce
e´lectrique de 40 contacts se plac¸ant a` la teˆte de la canne. Ces 40 contacts sont relie´s
e´lectriquement a` 4 boˆıtes de connecteurs e´lectriques se trouvant a` l’autre extre´mite´ de
la canne permettant ainsi, le branchement de plusieurs voltme`tres et sources de courant
pour l’obtention de courbes IV. En plac¸ant cette canne de mesure dans l’he´lium liquide,
sa teˆte est maintenue sous vide graˆce a` un couvercle de cuivre que l’on fixe sur la canne.
Une ligne de pompage (valve canne Figure 2.14) a` partir de la teˆte jusqu’a` l’autre ex-
tre´mite´ de la canne permet d’e↵ectuer ce vide. Aussi, un pot d’he´lium se trouvant en
contact thermique avec notre e´chantillon est inclus dans la teˆte de la canne permettant
Chapitre 2 : Montages expe´rimentaux 57
Figure 2.14 – Canne de mesure utilise´e pour caracte´riser e´lectriquement nos jonctions Jo-
sephson - En haut, on voit le haut de la canne avec l’endroit ou` on peut pomper sur le pot
d’he´lium (valve pot d’he´lium) et ou` on peut pomper sur la teˆte de la canne (Valve canne). On
y voit aussi, le pointeau qui permet de bloquer ou de´bloquer l’acce`s du pot d’he´lium au bain
d’he´lium liquide. De plus, on voit le port e´lectrique qui permet de relier notre canne de mesure
a` un panneau de controˆle filtre´e qui permet de brancher la source de courant et le voltme`tre sur
chaque canal. En bas, on voit la teˆte de la canne ou` l’e´chantillon est installe´ et scelle´ sous-vide.
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Figure 2.15 – Syste`me d’acquisition de donne´es - On voit a` gauche, le cryostat e´crante´
qui permet d’obtenir un champ magne´tique pratiquement nul a` l’inte´rieur de celui-ci.De
plus, on voit le montage qui permet d’acque´rir les courbes IV de nos jonctions.
l’accumulation d’he´lium liquide a` partir du bain (cryostat). Cette accumulation d’he´lium
est controˆle´e manuellement a` l’aide d’une pointe me´tallique (pointeau) qui peut bloquer
l’acce`s entre le bain et le pot. Ainsi, on peut obtenir par contact thermique, une tempe´-
rature d’environ 4.2 K sur notre e´chantillon. De plus, une ligne de pompage (valve pot
d’he´lium Figure 2.14) permet de pomper sur le pot d’he´lium permettant alors l’acce`s a`
des tempe´ratures beaucoup plus basses (environ 2K). La teˆte de la canne est aussi munie
d’un bloc de cuivre que l’on relie e´lectriquement a` un syste`me de thermome´trie Lake-
shore 340 permettant la lecture de la tempe´rature et le chau↵age par e↵et joule de notre
e´chantillon.
Lorsque la canne de mesure est bien pompe´e, on descend graduellement celle-ci dans
un cryostat graˆce a` un treuil e´lectrique fixe´ au plafond du laboratoire. Un syste`me me´-
canique sur le treuil permet un mouvement horizontal et un syste`me e´lectrique permet
le de´placement vertical de la canne de mesure. Dans le fond du cryostat, on retrouve
un sole´no¨ıde de cuivre qui permet d’appliquer de faibles champs magne´tiques graˆce a`
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Figure 2.16 – De´finition des canaux sur une jonction Josephson - On voit quatre jonc-
tions isole´es par une gravure faite avec la pointe a` diamant. On voit aussi, les motifs
ovales qui permettent d’avoir de petites largeurs de jonctions tout en laissant beaucoup
de place pour mettre les contacts.
une source de courant allant de 0 a` ± 100 mA (ou` 100 mA = 13 Gauss). Finalement,
puisqu’un flux magne´tique de seulement quelques quanta de flux ( 0) su t pour de´truire
le couplage Josephson entre les deux e´lectrodes supraconductrices, le cryostat utilise´ est
entoure´ d’un e´cran mu-me´tal permettant d’e´cranter parfaitement (ou presque) le champ
magne´tique terrestre. Dans notre cas, le champ re´siduel est de l’ordre de 0.5 mGauss,
comme nous le verrons a` la section 4.2 et 4.3.
2.6.2 Pre´paration et principe de mesure des e´chantillons.
Pour mesurer les proprie´te´s e´lectriques de nos e´chantillons, nous commenc¸ons tout
d’abord par de´finir, a` l’aide d’une pointe a` diamant, 3 a` 4 canaux di↵e´rents incluant cha-
cun la rampe sur un meˆme e´chantillon. Aussi, de la meˆme manie`re, on grave le contour de
l’e´chantillon pour empeˆcher une possible fuite de courant par les bords de l’e´chantillon.
Pour s’assurer d’eˆtre le plus proche possible du re´gime de jonction Josephson e´troite (sec-
tion 1.2.4), nous devons minimiser le plus possible la largeur des canaux tout en laissant
beaucoup de place pour e↵ectuer les contacts. De ce fait, des motifs ovales ont e´te´ choisis
pour combler les deux besoins (voir Figure 2.16). La largeur obtenue pour nos jonctions
est d’environ 100 a` 120 microns. Pour l’obtention des di↵e´rentes courbes I-V, on utilise
la me´thode a` 4 pointes. Ainsi, a` l’aide d’un fer a` souder, deux contacts en indium sont
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place´s sur le Pr1.85Ce0.15CuO4− . Cependant, puisque le Pb s’e´vapore facilement lorsqu’il
est chau↵e´ (donc, a` l’approche du fer a` souder), on doit utiliser un autre proce´de´ pour
faire les contacts du coˆte´ de cette e´lectrode. On utilise une colle d’argent que l’on vient
de´poser a` la surface du PbIn a` l’aide d’un mince fil d’or. Ensuite, avec des fils d’or que
l’on vient souder sur les autres contacts d’indium, on relie les contacts des deux e´lectrodes
a` ceux du chip e´lectronique qui est monte´ a` la teˆte de la canne (Figure 2.14).
Pour e↵ectuer les courbes I-V, on installe une source de courant sur les connecteurs
correspondant a` I+ et I- d’une meˆme jonction (canal). Pour mesurer la di↵e´rence de po-
tentiel de la barrie`re (en tenant compte que les deux e´lectrodes sont supraconductrices),
on place un nanovoltme`tre entre V+ et V-. Pour ce projet, nous utilisons une source de
courant Keithley 6221 et un nanovoltme`tre Keithley 2182. Tous les appareils de mesure
sont relie´s a` un ordinateur qui, a` l’aide de l’interface LabView, permet de prendre auto-
matiquement chaque courbe I-V en variant le champ magne´tique.
2.6.3 Filtrage du bruit
Puisque nos jonctions Josephson sont extreˆmement sensibles aux ondes de fre´quence
radio, nous avons utilise´ des filtres ⇡ qui permettent de couper le bruit a` des fre´quences
supe´rieures a` 50 Hz. Sans la pre´sence de ces filtres, il y avait constamment une source
de dissipation correspondant a` une re´sistance d’environ 1 a` 1.5 ohms en se´rie avec le
comportement non-line´aire de nos jonctions. Ces filtres sont place´s entre les connecteurs
et les appareils permettant d’obtenir les courbes IV. Le sche´ma d’un filtre ⇡ est pre´sente´
a` la Figure 2.17. Lorsque l’on prend une mesure avec ces filtres, le syste`me doit relaxer
sur un temps caracte´ristique ⌧ = R C ou` R est la re´sistance des contacts sur l’e´chantillon
et C est la capacite´ d’un filtre ⇡. De ce fait, si la re´sistance de nos contacts est trop
e´leve´e, le temps de relaxation peut atteindre l’ordre d’une dizaine de secondes. Il a donc
e´te´ tre`s important d’obtenir des re´sistances de contacts tre`s faibles justifiant l’utilisation
du masque lors du de´poˆt de STO amorphe (e´tape 3 a` la Figure.2.8).
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Figure 2.17 – Sche´ma d’un filtre ⇡ - La borne de gauche se connecte sur les connecteurs
sortant de la canne de mesure et la borne de droite se connecte sur l’appareil de mesure.
Chapitre 3
Re´sultats : Caracte´risation des
composantes
Dans ce chapitre, je pre´senterai les re´sultats sur la caracte´risation de nos composantes.
Cela couvre les patrons de di↵raction du PCCO a` 15% et a` 5%, la susceptibilite´ magne´-
tique en fonction de la tempe´rature du PCCO 15% et du Pb/In, des mesures prise par un
microscope a` force atomique (AFM) de la ge´ome´trie de nos rampes ainsi que des mesures
de re´sistivite´ en fonction de la tempe´rature pour montrer l’e↵et de la reconstruction de
la rampe sur nos re´sistances de barrie`re.
3.1 PCCO 15%
3.1.1 Structure cristalline
Pour analyser la structure cristalline du Pr1.85Ce0.15CuO4− , nous avons fait une me-
sure de di↵raction des rayons X en mode ✓ − 2✓, tel que pre´sente´ a` la section 2.2. Pour
ce faire, nous utilisons la loi de Bragg (Fig 2.4) avec une distance inter-plan (d) e´gale a`
l’axe c du Pr1.85Ce0.15CuO4− . Ainsi, on peut pre´voir tous les angles (✓) auxquels il y aura
interfe´rence constructive de la redi↵usion des rayons x par les plans d’atomes (00l). Le re´-
sultat est montre´ a` la Figure 3.1 pour 2✓ variant de 20 a` 80○ . On peut y voir la pre´sence de
chaque pic de di↵raction correspondant bien aux plans d’atomes (00l) (ceux-ci sont bien
identifie´s sur la figure). Les autres pics de di↵raction viennent de la pre´sence des plans
d’atomes (00l) du substrat (LSAT). En utilisant pour lui aussi la loi de Bragg ainsi qu’en
prenant l’axe c du LSAT, nous sommes capables d’identifier les autres pics de di↵raction
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Figure 3.1 – Patron de di↵raction du Pr1.85Ce0.15CuO4−  pour 2✓ allant de 20 a` 80○ - No-
tons que ✓ est l’angle d’incidence par rapport a` la surface de l’e´chantillon (voir Fig 2.3). Les
parame`tres de croissance pour cette couche correspondent a` ceux du Tableau 3.1.
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de ce meˆme patron et ainsi, confirmer que la structure cristalline du Pr1.85Ce0.15CuO4− 
est selon l’axe c (c’est-a`-dire, que les axes a et b du Pr1.85Ce0.15CuO4−  se trouvent dans
les meˆmes orientations que les axes a et b du substrat).
De plus, on peut s’inte´resser a` la pre´sence possible de la phase parasite (qui est re´ve´le´
pour des pics de di↵raction additionnel pour 2✓ ≅ 32-32.5○ [7]) que l’on veut absolument
re´duire puisque celle-ci, repre´sente une phase cristalline qui est isolante et qui permettrait
de diminuer le couplage Josephson si celle-ci se retrouve a` cristalliser dans la rampe. Pour
mieux analyser la pre´sence de cette phase inde´sirable, on peut normaliser l’intensite´ du
patron de di↵raction par rapport au pic du Pr1.85Ce0.15CuO4−  (004) et voir la hauteur
relative du pic associe´ a` la phase parasite par rapport a` ce pic normalise´( le tout est
montre´ a` la Figure 3.2 B) ) pour une couche avec (courbe rouge) et sans phase parasite
(courbe bleu)). Sur cette figure, on y voit absolument aucune trace notable de pic autour
de 32-32.5○ (courbe bleu) et on conclut que notre e´lectrode supraconductrice ne pre´sente
pas de phase parasite isolante.
Il est aussi possible de stabiliser l’orientation (100) du Pr1.85Ce0.15CuO4−  pour les
meˆmes conditions de croissance que l’orientation (001) [7]. Pour cette orientation, l’axe
c de ces domaines inde´sirables s’aligne suivant le plan ab du substrat. Pour de´tecter la
pre´sence de cette phase, on peut noter que le pic de di↵raction (200) devrait (en utilisant
la loi de Bragg avec d = a) apparaˆıtre a` 2✓ ≈ 45.5 - 46○. La figure 3.2 A) montre le patron
de di↵raction pour 2✓ allant de 44 a` 46○ tout en normalisant le tout par rapport au pic
(006) du Pr1.85Ce0.15CuO4− . On voit sur cette figure, que la phase (200) est a` peine vi-
sible (courbe bleu) et que celle-ci repre´sente moins de 2% de l’intensite´ du pic (004). De ce
fait, nous pouvons conclure que la pre´sence de la phase cristalline du Pr1.85Ce0.15CuO4− 
(100) n’est pas conside´rable et que nos couches minces posse`dent une phase cristalline
dominante selon l’orientation (001).
L’optimisation me`ne a` des parame`tres de croissance que l’on retrouve au Tableau 3.1.
Il est a` noter qu’en utilisant une tempe´rature le´ge`rement plus basse que celle qui figure
dans ce tableau, on arrive a` favoriser grandement la phase du Pr1.85Ce0.15CuO4−  (100)
jusqu’a` obtenir une hauteur relative du pic (200) repre´sentant de 10 a` 20 % de l’intensite´
du pic (006) (un exemple d’une couche pre´sentant de la phase parasite est montre´ en
rouge a` la Figure 3.2 B)). De plus, si on augmente plutoˆt la tempe´rature du de´poˆt par
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Figure 3.2 – Patron de di↵raction du Pr1.85Ce0.15CuO4−  pour 2✓ allant de 29 a` 33˚ et
pour 2✓ allant de 44 a` 46 .˚ - En haut, on voit les patrons de di↵raction du Pr1.85Ce0.15CuO4− 
normalise´s avec l’intensite´ du pic (004) en fonction de 2✓. En bas, on voit les meˆmes patrons
de di↵raction, mais normalise´s par rapport au pic du Pr1.85Ce0.15CuO4−  (006). En rouge, des
donne´es avec des conditions de croissance inade´quates et en bleu, pour des couches optimise´es.
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rapport aux conditions optimales, on aide a` stabiliser la phase parasite jusqu’a` obtenir
pour elle aussi, une hauteur relative du pic a` 2✓ ≈ 32.5○ repre´sentant de 10 a` 20 % de
l’intensite´ du pic (004) du Pr1.85Ce0.15CuO4−  (ou` une couche posse´dant cette orientation
du PCCO est montre´e par la courbe en rouge a` la Figure 3.2 A)). Les conditions opti-
males au Tableau 3.1 repre´sentent en quelque sorte le meilleur compromis pour obtenir
les couches minces les plus pures possibles.
3.1.2 Transition supraconductrice
Apre`s avoir varie´ la pression ainsi que la tempe´rature (pour les autres parame`tres de
croissance fixes) ce qui permet d’avoir une structure cristalline sans phase parasite et
sans la phase oriente´e selon l’axe a, tel que discute´ a` la section pre´ce´dente, nous devons
optimiser le temps de re´duction qui permet de maximiser la tempe´rature de la transition
supraconductrice ainsi que minimiser la largeur en tempe´rature a` laquelle cette transition
s’e↵ectue tout en maintenant l’inte´grite´ structurale. La meilleure mesure expe´rimentale
possible (accessible dans notre laboratoire) est celle de la susceptibilite´ magne´tique en
fonction de la tempe´rature. E↵ectivement, contrairement a` une mesure de re´sistivite´ ou`
celle-ci va atteindre une re´sistivite´ nulle de`s qu’un premier trajet dans la couche mince
devient supraconducteur (entre les contacts qui mesurent la di↵e´rence de potentiel) sans
ne´cessairement que tout le volume le soit, la susceptibilite´ magne´tique est une mesure de
surface et ainsi, elle sonde la transition supraconductrice par rapport a` tous les domaines
de la couche mince. Ainsi, tel que discute´ a` la section 2.4, la largeur du pic de la partie
imaginaire de la susceptibilite´ magne´tique, lors de la transition supraconductrice, refle`te
directement l’homoge´ne´ite´ de la tempe´rature critique sur toute la surface de la couche
mince. Dans ces travaux, la transition supraconductrice la plus e´troite avec des couches
crues suivant les parame`tres de croissance du Tableau 3.1 est obtenue pour un temps de
re´duction de 5 minutes et est pre´sente´e a` la Figure 3.3.
Sur cette figure, on observe tout d’abord la partie re´elle de la susceptibilite´ magne´tique
qui, a` haute tempe´rature, pre´sente une valeur positive (faible paramagne´tisme provenant
d’une re´ponse d’arrie`re-plan du montage). A` environ 21 K, on voit que celle-ci chute
brutalement pour atteindre une valeur ne´gative, signe du diamagne´tisme parfait d’un
supraconducteur. Pour la partie imaginaire, celle-ci est nulle sur l’ensemble des tempe´ra-
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Figure 3.3 – Courbe expe´rimentale de la susceptibilite´ magne´tique du Pr1.85Ce0.15CuO4− 
en fonction de la tempe´rature.
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Figure 3.4 – Courbe de re´sistivite´ avec et sans champ magne´tique du Pr1.85Ce0.15CuO4− .
tures sauf a` partir de 21 K la` ou` l’e´chantillon transite vers un e´tat supraconducteur. La
largeur a` mi-hauteur de ce pic est de 0.5 K qui est signe d’une transition supraconductrice
comparable a` la litte´rature [7]. Cette figure refle`te donc la qualite´ de nos jonctions avec
des transitions supraconductrices optimise´es et preˆtes pour la fabrication de nos jonctions
Josephson.
Pour caracte´riser la purete´ de nos couches mince, on peut s’inte´resser aussi a` la re´sisti-
vite´ de nos couches minces en fonction de la tempe´rature avec ou sans champ magne´tique,
tel que pre´sente´ a` la Figure 3.4. A` haute tempe´rature, on y voit une loi de puissance et
a` partir de 20 K, on note la chute abrupte de la re´sistivite´ jusqu’a` obtenir une re´sistivite´
nulle pour la courbe sans champ magne´tique. Pour e´valuer la purete´ de ces e´chantillons,
on peut se re´fe´rer a` la re´sistivite´ a` basse tempe´rature qui est de l’ordre de 18-20 µ⌦× cm
qui est comparable aux couches minces fabrique´es par MBE [66] et celles de travaux
pre´ce´dents de notre groupe rapporte´s par Roberge et al. [7], confirmant la qualite´ de nos
couches.
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Mate´riau Pression (N2O) Tempe´rature Recuit
Pr1.85Ce0.15CuO4−  150 mTorr 830 C˚ 5 min
Pr1.95Ce0.05CuO4−  150 mTorr 830 C˚ 0 min
Tableau 3.1 – Conditions de croissance utilise´es pour les de´poˆts du PCCO cru par ablation
laser.
3.2 PCCO 5%
Pour caracte´riser le Pr1.95Ce0.05CuO4− , il s’agit simplement de diminuer au maxi-
mum, tout comme le Pr1.85Ce0.15CuO4− , la pre´sence de la phase parasite. E↵ective-
ment, puisque l’on reconstruit les dommages cause´s par la gravure de la rampe avec du
Pr1.95Ce0.05CuO4− , il est primordial de ne pas croˆıtre la phase parasite lors de cette e´tape
puisque celle-ci pourrait se retrouver directement dans la barrie`re et, puisqu’elle est tre`s
isolante, diminuer conside´rablement le couplage Josephson. Il est bon de noter que ce
re´sultat est fait sur une couche mince ou` l’on a colle´ un substrat agissant comme masque
sur la moitie´ de celui-ci pour reproduire exactement les conditions de croissance que l’on
utilise lors de la reconstruction de la rampe. Pour caracte´riser la pre´sence de la phase
parasite, a` la Figure 3.5, nous montrons le patron de di↵raction du Pr1.95Ce0.05CuO4− 
pour 2✓ allant de 29 a` 33○ normalise´ par rapport au pic (004) du Pr1.95Ce0.05CuO4− .
Sur cette figure, on voit que, par rapport au pic du PCCO (004), l’intensite´ pour 2✓ ≈
32-32.5○ correspondant a` la phase parasite est extreˆmement faible et est noye´e dans le
bruit de fond et donc, ne´gligeable. Les parame`tres de croissance utilise´s pour le de´poˆt
par ablation laser du Pr1.95Ce0.05CuO4− , qui ont permis de fabriquer une couche mince
dont les re´sultats en di↵raction de rayons X sont montre´s a` la Figure 3.5, sont a che´s
au Tableau 3.1
3.3 PbIn
Pour caracte´riser le PbIn, agissant comme deuxie`me e´lectrode, nous nous sommes
attarde´s seulement a` la transition supraconductrice puisque le de´poˆt se fait par e´vapo-
ration. Pour ce faire, on s’inte´resse au passage de la phase paramagne´tique a` la phase
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Figure 3.5 – Patron de di↵raction du Pr1.95Ce0.05CuO4−  pour 2✓ allant de 29 a` 33˚- Le tout
est normalise´ par rapport a` l’intensite´ du pic correspondant au PCCO (004).
diamagne´tique de la transition supraconductrice tel que caracte´rise´e par la susceptibi-
lite´ magne´tique. Le re´sultat est montre´ a` la Figure 3.6 qui pre´sente les parties re´elle et
imaginaire de la susceptibilite´ magne´tique en fonction de la tempe´rature. Pour la partie
re´elle, on voit le passage d’une valeur positive a` haute tempe´rature (paramagne´tisme)
pour transiter autour de 6.6 K et obtenir une valeur ne´gative (diamagne´tisme parfait).
Cette transition, selon la largeur du pic de la partie imaginaire de la susceptibilite´ ma-
gne´tique, montre que la couche de PbIn est extreˆmement homoge`ne puisqu’elle posse`de
une largeur a` mi-hauteur de l’ordre de 0.1 K. De ce fait, on peut dire que notre e´vapora-
teur maison produit des couches de PbIn de qualite´ qui peuvent eˆtre utilise´es pour nos
jonctions Josephson.
3.4 Caracte´risation de la rampe
Deux proprie´te´s importantes permettent d’obtenir des jonctions Josephson de qua-
lite´ : une faible rugosite´ de la rampe et un angle pour celle-ci se retrouvant autour de 15
a` 35○ (de´fini comme a` la Figure 3.7 b)). E↵ectivement, par des e´tudes ante´rieures e↵ec-
tue´es dans notre groupe [67] [68], il a e´te´ de´duit qu’il est impossible d’obtenir un couplage
Josephson pour une rampe posse´dant un angle trop grand (>35 )˚, car la rampe agirait
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Figure 3.6 – Mesure de la susceptibilite´ magne´tique AC du PbIn utilise´ pour fabriquer nos
jonctions Josephson - En haut, il s’agit de la partie re´elle et en bas, de la partie imaginaire de
la susceptibilite´ magne´tique en fonction de la tempe´rature.
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Figure 3.7 – Facteur multiplicatif (dt ) en fonction de l’angle de la rampe d’une jonction
Josephson et sche´ma de la longueur de la barrie`re en fonction de l’e´paisseur des e´lectrodes
supraconductrices - En a), on montre la de´pendance du facteur multiplicatif (dt ) qui vaut
1
tan(✓)
en fonction de l’angle ✓. En b), il s’agit un sche´ma d’une jonction Josephson en rampe ou` l’on
de´finit une longueur de barrie`re (d) en fonction de l’e´paisseur des e´lectrodes supraconductrices
(t et t′).
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comme un mur ou` le de´poˆt de l’Au et la reconstruction de la rampe serait impossible a`
croˆıtre.
De plus, puisque la longueur de cohe´rence dans les cuprates est extreˆmement aniso-
trope et maximale dans la direction des plans de CuO2, on doit rede´finir une longueur
de barrie`re e↵ective qui ne correspond pas a` l’e´paisseur du de´poˆt d’Au (et du PCCO
x=0.05) mais plutoˆt a` la distance que les paires doivent traverser au travers la barrie`re.
La dimension ainsi qu’un sche´ma de cette nouvelle longueur caracte´ristique de notre bar-
rie`re sont montre´s a` la Figure 3.7 b). Par conservation du flux de particules provenant
de la plume du plasma lors de l’ablation laser, on trouve que l’e´paisseur e↵ective t’ de la
Figure 3.7 b), correspond exactement a` l’e´paisseur t de cette meˆme figure. De ce fait, on
trouve la relation suivante :
d = t
tan(✓) (3.1)
reliant l’e´paisseur e↵ective de la barrie`re a` l’angle de la rampe. Pour mieux visualiser
l’impact de l’angle de la rampe sur la valeur de la barrie`re e↵ective (d), j’ai trace´, a` la Fi-
gure 3.7 a), le facteur multiplicatif ( 1tan(✓)) qui multiplie l’e´paisseur de de´poˆt de la barrie`re
(t) pour donner la valeur de la barrie`re e↵ective. On voit que plus la barrie`re est incline´e,
plus la distance que les paires devront traverser est grande pour t fixe. Par exemple,
pour ✓ < 15 ,˚ s’il s’ave`re que ✓ varie quelque peu en fonction de la position sur la rampe
(et c’est toujours le cas), le facteur multiplicatif change drastiquement et alors, il peut y
avoir de se´ve`res variations de l’e´paisseur e↵ective sur la largeur de la barrie`re. En sachant
que le couplage Josephson diminue exponentiellement en fonction de la longueur de la
barrie`re, on peut donc s’attendre a` de fortes variations de la densite´ de courant critique
dans une jonction en fonction de la position si celle-ci posse`de une barrie`re d’e´paisseur
variable. De plus, on voit que le facteur multiplicatif diverge en tendant vers un angle
nul ce qui peut aussi causer une perte totale du couplage Josephson si ✓ devient trop petit.
Pour mieux controˆler la morphologie de la rampe ainsi que l’angle obtenu, nous avons
utilise´ une technique [69] qui consiste a` chau↵er la re´sine apre`s notre e´tape de de´velop-
pement et ainsi permettre a` la re´sine, se trouvant sur les bords des motifs que l’on veut
prote´ger, d’avoir un coin arrondi tel que pre´sente´ par une mesure d’AFM fait sur un de
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Figure 3.8 – Vue 3D en AFM d’un e´chantillon de PCCO couvert de STO amorphe et de
re´sine - La re´sine a e´te´ recuite a` 115 C˚ pendant 2 minutes.
Figure 3.9 – Processus de gravure au faisceau d’ions pour deux morphologie de re´sine
di↵e´rentes.[69]
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nos e´chantillons (Figure 3.8). Comparativement a` un profil de re´sine qui n’est pas chau↵e´
apre`s l’exposition, cette morphologie de la re´sine permet d’enlever la zone d’ombrage
que peut provoquer une re´sine coupe´e plus carre´e re´sultant d’une lithographie re´gulie`re.
Habituellement le processus permettant la formation de nos rampes pre´sente´ a` la Figure
3.9 b) montre qu’au fur et a` mesure que la gravure s’e↵ectue, la zone d’ombrage cre´e´e
par la re´sine diminue et ainsi expose, au faisceau d’ions, une partie de la rampe qui e´tait
auparavant prote´ge´e par la zone d’ombrage. Ce processus provoque un changement dans
la pente obtenue lors de la gravure et en moyenne, agrandit l’angle re´sultant relativement
a` l’angle de´sire´ au de´part en plus d’augmenter la rugosite´ de la rampe (voir le motif ’tail’
a` la Figure 3.9 b)). Cependant, avec une morphologie arrondie telle que pre´sente´e a` la
Figure 3.9 a), il n’y a aucune zone d’ombrage et cela permet au faisceau d’ions de toujours
graver au meˆme endroit dans la rampe causant un profil de rampe beaucoup plus lisse
que l’ancienne me´thode.
Le re´sultat final d’AFM d’une rampe obtenue a` l’aide de cette nouvelle technique est
pre´sente´ aux Figures 3.10 et 3.11. Sur l’image du haut de la Figure 3.10, on voit une vue
prise en AFM du dessus de notre e´chantillon. A` gauche, en gris, il s’agit du PCCO couvert
par du STO amorphe et a` droite, il s’agit du substrat. On voit que le profil de la rampe
(la ligne de transition entre le PCCO et le substrat vue en AFM Figure 3.10 haut) est tre`s
bien de´fini et que celui-ci ne pre´sente pratiquement pas d’irre´gularite´. Auparavant, les
rampes fabrique´es par notre groupe sans le recuit de la re´sine pre´sentaient des ondulations
d’une pe´riode de 1 micron[67][68] que nous avons re´ussi a` e´liminer graˆce a` cette technique
de recuit de la re´sine. Finalement, sur la meˆme figure, on voit 5 coupes de la rampe prises
pour voir le profil a` di↵e´rents endroits. Ces coupes se ressemblent sensiblement toutes et
nous permettent d’e´valuer l’angle de la rampe par rapport a` la surface du substrat. On
obtient un angle qui varie entre 22 et 30○ . De ce fait, l’e´paisseur caracte´ristique (voir eq
3.1)) de notre jonction (d) vaut environ 60 nm (avec t correspondant a` l’e´paisseur de l’Au
valant 15-20 nm et du PCCO x=0.05 valant lui aussi 10-15 nm, et ou` ✓ = 26○ est l’angle
de notre rampe). De plus, en sachant que ✓ varie environ entre 22 et 30○ et en se re´fe´rant
a` la Figure 3.7 b), on voit que le facteur multiplicatif (et donc d) ne varie pas beaucoup
pour ce domaine d’angle. Donc, puisque l’e´paisseur e↵ective reste plutoˆt constante tout
au long de la rampe et puisque le couplage Josephson de´pend de cette distance, on peut
dire que la densite´ de courant critique sera uniforme elle aussi sur la largeur de la rampe.
Cependant, il peut y avoir aussi une rugosite´ intrinse`que au de´poˆt d’Au que l’on de´pose
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sur la rampe provoquant une variation en fonction de la position(suivant la largeur) de
la densite´ de courant critique.
Finalement, la Figure 3.11 pre´sente une vue en trois dimensions des donne´es AFM de
la meˆme rampe qu’a` la Figure 3.10. On note qu’il y a sur la rampe, quelques grains de
l’ordre de quelques centaines de nano-me`tres. Ceux-ci proviennent probablement de la
rugosite´ du STO amorphe ou` des ıˆlots peuvent venir se loger exactement a` l’endroit ou` la
rampe est construite (la` ou` se trouve le bord de la re´sine) tel qu’observe´ a` la Figure 3.8.
Cependant, comparativement a` la longueur de pe´ne´tration de Josephson ( j) qui est de
l’ordre d’une centaine de microns(voir plus loin), la longueur de ces de´fauts est ne´gligeable
et ne permettrait donc pas de pie´ger des vortex (qui ont un diame`tre d’environ 2 j). De
ce fait, la qualite´ de ces rampes semble su sante pour obtenir un couplage Josephson
entre le PCCO 15% et le Pb/In a` travers de l’Au.
3.5 Impact de la reconstruction
Dans la litte´rature, pour l’obtention de jonctions Josephson de qualite´, il a e´te´ souvent
mentionne´ qu’il e´tait avantageux d’e↵ectuer une reconstruction des dommages cause´s par
l’e´tape de gravure par faisceau d’ions [70] [71]. Les rampes que nous obtenons graˆce a` la
gravure par faisceau d’ions telles celles que l’on voit en AFM (Figs 3.10 et 3.11) seraient
lourdement endommage´es par l’impact des ions tre`s e´nerge´tiques rendant meˆme une par-
tie de la rampe amorphe [72]. De plus, on ne peut pas rejeter l’ide´e qu’une partie de la
rampe recristallise dans la phase parasite (PrCeO) ou selon une orientation di↵e´rente du
PCCO (ex : l’orientation (h00)) durant cette gravure par faisceau d’ions. Donc, l’e´tape
de reconstruction serait ne´cessaire puisqu’en e↵ectuant une nouvelle ablation laser de
quelques coups de PCCO sur la rampe fraˆıchement grave´e, avant le de´poˆt de l’Au, on ar-
rive a` re´-arranger la configuration d’atomes se trouvant dans la rampe pour re-cristalliser
le tout dans la bonne structure et la bonne stœchiome´trie. Pour mettre en lumie`re cette
e´tape importante, j’ai mis a` la Figure 3.12, la re´sistance en fonction de la tempe´rature
pour une jonction PCCO 15%/ PCCO 5%/Au qui a e´te´ reconstruite avec du PCCO 5%
et une jonction PCCO 15 %/Au ou` l’Au a e´te´ de´pose´ directement apre`s l’e´tape de gravure.
Dans cette figure, on peut voir de prime abord que la re´sistance totale (a` 300 K) est
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Figure 3.10 – Vue, en AFM, du dessus d’un e´chantillon grave´ par le faisceau d’ions et quelques
coupes en 2D du profil de la rampe - En haut, une image AFM de la rampe pour montrer que la
rampe est tre`s bien de´finie et que l’interface PCCO-substrat pre´sente une belle ligne droite.En
bas, on voit 5 coupes 2D du profil de la rampe pour l’extraction de l’angle ✓ ou` nous avons
obtenu en moyenne, ✓ = 26 .˚
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Figure 3.11 – Vue 3D en AFM, d’un e´chantillon grave´ par faisceau d’ions - On voit a` droite,
le PCCO couvert de STO amorphe (dont on voit la pre´sence d’ˆılots) et a` gauche, le substrat.
Figure 3.12 – Re´sistance e´lectrique en fonction de la tempe´rature pour une jonction PCCO
15 % / PCCO 5 % / Au et une jonction PCCO 15 % / Au - En haut, il s’agit d’une jonction
de type PCCO 15%/PCCO 5%/Au et en bas, une jonction sans reconstruction de la rampe de
type PCCO 15 % / Au.
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plus d’une dizaine de fois plus grande (≈ 100⌦) sans reconstruction qu’avec reconstruction
(≈ 10⌦). Pour les deux courbes, la variation de re´sistance a` la transition supraconductrice
du PCCO est du meˆme ordre de grandeur pour les deux jonctions ce qui confirme que
l’e´lectrode du PCCO est de meˆme qualite´ pour les deux jonctions et que la di↵e´rence
majeure de re´sistance est cause´e par une jonction Au/PCCO de pie`tre qualite´ pour la
rampe sans reconstruction. Pour la jonction qui n’a pas subi de reconstruction, on voit
une remonte´e abrupte de la re´sistance autour de 140 K signalant que le comportement
isolant de la jonction PCCO/Au domine largement la re´sistance des autres constituants.
En fait, puisque l’Au posse`de une re´sistance tre`s petite a` basse tempe´rature, on peut
estimer la re´sistance de la barrie`re isolante se trouvant dans la rampe comme e´tant de
l’ordre de la centaine de ohms pour la barrie`re sans reconstruction et comme e´tant plus
petite que 1 ohm pour la jonction avec reconstruction. Cette di↵e´rence d’un peu plus
d’un facteur 100 sur la re´sistance de la barrie`re permet de croire que la reconstruction
de la rampe graˆce au de´poˆt du PCCO 0.05 avant l’or est cruciale. Si l’on suppose un
couplage Josephson e´quivalent pour les deux jonctions, puisque le produit IcRn est une
constante, cela impliquerait que le courant critique de la jonction sans reconstruction
serait plus petit d’un facteur 100. Puisque le courant critique est de´ja` faible pour des
jonctions fabrique´es a` base de cuprate dope´s aux e´lectrons (voir Tableau 1.2), une re´sis-
tance de 100 ohms pour la barrie`re est beaucoup trop grande pour pouvoir de´tecter un
courant critique accessible avec nos instruments de mesure.
Finalement, pour les deux courbes, on peut voir que la transition supraconductrice
du PCCO posse`de une double transition. Ce comportement a aussi e´te´ vu dans des jonc-
tions fabrique´es uniquement d’e´lectrodes de PCCO [67] [68] et serait probablement duˆ
a` un dopage di↵e´rent en oxyge`ne ou en ce´rium pour la partie de l’e´lectrode proche de
la rampe comparativement a` la partie de l’e´lectrode qui se retrouve loin de celle-ci. Ce
comportement ne cause pas de proble`mes en autant que chacune de ces deux transitions
supraconductrices se produisent sur une largeur tre`s faible en tempe´rature. Bref, e´ventuel-
lement, pour mieux comprendre la nature des dommages cause´s par l’e´tape de la gravure
par faisceau d’ions et pour essayer de voir une di↵e´rence sur l’abondance en oxyge`ne
(et/ou en ce´rium) en fonction de la distance par rapport a` la rampe dans l’e´lectrode du
PCCO, il faudrait e↵ectuer une analyse en TEM (microscopique e´lectronique a` transmis-
sion) pour des jonctions avec et sans reconstruction. Ainsi, on pourrait prouver hors de
tout doute le roˆle de la reconstruction de la rampe ainsi que l’origine de cette double tran-
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sition supraconductrice.Dans le prochain chapitre, on se concentra sur la caracte´risation
e´lectrique de nos jonctions Josephson et de son impact en fonction du champ magne´tique.
Bref, dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ la caracte´risation de chaque composante
de nos jonctions Josephson en rampe (voir Figure 2.13). Nous avons montre´ qu’il e´tait
possible d’obtenir une qualite´ su sante pour chaque composante. Ainsi, la prochaine
e´tape expe´rimentale a e´te´ de rassembler chaque composante pour obtenir une jonction
Josephson de qualite´. Les re´sultats expe´rimentaux concernant la caracte´risation e´lectrique
de ces jonctions Josephson seront pre´sente´s au prochain chapitre.
Chapitre 4
Re´sultats : Jonctions Josephson
PCCO 15 %/PCCO 5%/Au/PbIn
Dans ce chapitre, je pre´senterai mes re´sultats expe´rimentaux comprenant les di↵e´-
rentes courbes IV en fonction du champ magne´tique applique´ ainsi que l’oscillation du
voltage entre les bornes de la barrie`re et l’oscillation du courant critique de nos jonctions
Josephson en fonction du champ magne´tique.
4.1 Courbes I-V
La premie`re caracte´risation possible de nos jonctions Josephson est d’e´valuer la re´sis-
tance de la barrie`re ainsi que le courant critique maximal. Pour les de´finir, nous n’avons
qu’a` prendre di↵e´rentes courbes IV ou` l’on fait varier le courant applique´ dans la jonction
et l’on re´colte le voltage entre les bornes de la barrie`re (Au/PCCO x=0.05) a` l’aide de la
me´thode a` quatre pointes. La courbe IV correspondant au courant critique maximal est
montre´e a` la Figure 4.1. On retrouve, tel que de´sire´, la forme de la courbe IV the´orique
pre´vue a` la Figure 1.9. A` bas courant, on voit que le voltage est pratiquement nul et
a` ≈ 10µA, on voit une monte´e abrupte du voltage correspondant au re´gime non-line´aire
d’une jonction Josephson jusqu’a` obtenir, a` plus haut courant, une droite correspondant
au re´gime d’excitation des quasi-particules dans la barrie`re (V = RnI). De ce fait, on
peut conclure que le courant critique maximal est de l’ordre d’une dizaine de µA et pour
e´valuer la re´sistance de la barrie`re, nous pouvons l’estimer en passant une droite dans
les donne´es a` haut courant (> 20µA ) tout en forc¸ant un voltage nul a` ze´ro courant. On
trouve ainsi une re´sistance de barrie`re (Rn) d’environ 4 ⌦.
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Figure 4.1 – Courbe I-V typique de nos jonctions Josephson - Sur la figure du haut, on voit
une courbe IV correspondant au courant critique maximal. De plus, en bas, on pre´sente l’impact
du champ magne´tique sur les courbes IV.
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Tel qu’introduit brie`vement a` la section 1.2.2, le produit IcRn peut eˆtre vu comme
le facteur de qualite´ d’une jonction Josephson et il est donc pertinent de comparer la
valeur obtenue pour nos jonctions avec les meilleures jonctions dans la litte´rature scien-
tifique. Tel qu’e´nume´re´ en introduction et a` la section 1.2.2, les jonctions en rampe de
NCCO/Au/Niobium fabrique´es par Ariando et al. [34] sont celles, du type Re2−xCexCuO4
/ Au / supraconducteur conventionnel, qui posse`dent la plus grande densite´ de courant
critique et le plus grand facteur de qualite´ IcRn. En plus, celles-ci posse`dent exactement
la meˆme ge´ome´trie (en rampe) ce qui en fait les candidates ide´ales pour comparer et
analyser la qualite´ de nos jonctions. Il est bon de noter que les couches minces de NCCO
utilise´es pour fabriquer les jonctions Josephson de Ariando et al. contenaient tre`s proba-
blement des phases parasites isolante (PrCeO discute´e a` la section 3.1.1) et PCCO(100)
que nous avons e´limine´es soigneusement durant le de´poˆt pre´ce´dant la fabrication des
jonctions.
Ariando et al. ont obtenu des jonctions Josephson pre´sentant des courants critiques de
l’ordre de 2.2µA et une re´sistance de barrie`re de l’ordre de 15 ⌦. Cela correspond donc, a`
un produit IcRn valant ≈ 30µV . De notre coˆte´, ce produit est un peu plus grand et vaut
40µV . De plus, notre densite´ de courant critique vaut (avec une largeur de jonction de
100 µm et une e´paisseur de 225 nm) 44A￿cm2 tandis que celle obtenue par Ariando vaut
29A￿cm2. On voit qu’on arrive a` fabriquer des jonctions Josephson de meilleure qualite´
et ceci malgre´ que la tempe´rature critique du Nb soit supe´rieure a` celle du PbIn. La
di↵e´rence vient probablement de la pre´sence de la phase parasite dans les couches minces
de NCCO fabrique´es par Ariando. E↵ectivement, la pre´sence de la phase parasite dans
la rampe qui, on doit le rappeler, se retrouve en couches stratifie´es tel que vue en TEM
[7], pourrait faire que la jonction se couple avec une plus petite aire que l’aire totale de
la barrie`re et donc, ferait que la densite´ de courant critique est sous-estime´e quelque peu.
De plus, si la phase parasite est pre´sente, elle devrait, a` l’aide du meˆme argument que
pour la densite´ de courant critique, augmenter conside´rablement la re´sistance totale de
la jonction (ce qui explique qu’Ariando et al. ont une re´sistance de barrie`re d’environ
15 ⌦ et nous, avec PCCO sans phase parasite, une re´sistance de 4 ⌦ ). D’ailleurs, pour
corroborer davantage cette supposition, on sait d’apre`s des mesures de re´sistivite´, que
l’e´limination de la phase parasite dans nos couches minces de PCCO diminue la re´sisti-
vite´ apparente de nos couches minces d’un facteur 2-3 [7] par rapport a` celles obtenues
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Figure 4.2 – De´pendance du gap supraconducteur du PCCO en fonction de la position pour
une interface Au / PCCO - On voit que le gap supraconducteur, puisqu’il varie sur une longueur
de l’ordre de la longueur de cohe´rence a` l’interface Au / PCCO, devrait avoir une amplitude
plus faible que dans le volume et ainsi, diminuer le couplage Josephson et donc, le produit IcRn.
lorsque cette phase est pre´sente. Ceci expliquerait le facteur 2-3 de di↵e´rence entre nos
deux re´sistances de barrie`re et sur notre courant critique, car le facteur IcRn devrait
rester inchange´.
Finalement, en utilisant la valeur du gap du PCCO ainsi que celui du PbIn, on peut
calculer le produit IcRn the´orique de nos jonctions. Ce produit donne 1.5 mV ce qui
est beaucoup plus grand, d’un facteur 100, que celui retrouve´ expe´rimentalement. Tel
qu’aborde´ a` la section 1.2.2, un pareil e´cart est trouve´ pour toutes les jonctions Joseph-
son a` base de cuprates pre´sente´es dans la litte´rature scientifique. Cela est explique´, en
partie, par la rugosite´ des interfaces qui n’est pas incluse dans la the´orie. De plus, puisque
le calcul the´orique utilise la valeur maximale du gap supraconducteur du PCCO, il est
tre`s probable que l’on surestime grandement notre calcul par rapport au gap e↵ectif du
PCCO qui se trouve a` l’interface. E↵ectivement, a` une interface me´tal / cuprate telle que
notre interface Au / PCCO, certains auteurs tels que Hilgenkamp et al [59] croient que
le gap doit diminuer drastiquement sur la longueur de cohe´rence a` l’interface ou` se situe
la barrie`re et l’Au re´sultant en un gap e↵ectif plus faible (voir Figure 4.2). Donc, cela
devrait diminuer drastiquement la valeur the´orique pre´vue pour le produit IcRn et donc,
expliquer l’e´cart entre notre 40µV trouve´ expe´rimentalement et celui de 1.5 mV pre´vu
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the´oriquement.
4.2 Courbe V vs B
Pour e´valuer l’influence du champ magne´tique sur notre jonction Josephson, on com-
mence par prendre quelques courbes IV en balayant l’intensite´ du champ magne´tique
applique´ perpendiculairement sur celle-ci (selon l’axe c de nos couches). Ces courbes pre´-
liminaires sont pre´sente´es a` la Figure 4.1 (en bas). On voit que le courant critique change
en fonction de l’amplitude du champ magne´tique. Par exemple, pour un champ magne´-
tique de 3mGauss, le courant critique est maximal alors que pour un champ magne´tique
de -6 mGauss, le couplage Josephson est pratiquement nul. Pour de´montrer l’oscillation
du courant critique en fonction du champ magne´tique, on peut tout d’abord fixer un cou-
rant dans la jonction pre`s du courant critique maximal et suibre l’e´volution du voltage
re´colte´ au travers de la jonction en fonction du champ magne´tique applique´. Puisque le
courant critique devrait varier en fonction du champ magne´tique et puisque le courant
applique´ se trouve dans le re´gime non-line´aire de la jonction, le voltage devrait suivre
la meˆme de´pendance que le courant critique. Cependant, le champ magne´tique ou` se
trouve le maximum de courant critique doit correspondre au voltage le plus bas re´colte´
a` la borne de notre barrie`re. Donc, si le courant critique est a` son minimum, le voltage
devrait lui, eˆtre a` son maximum. Bref, en appliquant un courant de 3 µA et un courant
de 7 µA dans la jonction correspondant a` la Figure 4.1, on obtient les courbes de voltage
en fonction du champ magne´tique applique´ pre´sente´es a` la figure 4.3 du haut et du bas)
pour l’e´volution du voltage en fonction du champ magne´tique applique´.
D’apre`s ces deux figures, on voit que le voltage pre´sente bien un patron s’approchant
de la forme en sinus cardinal pre´vue the´oriquement par l’e´quation 1.56 de la section 1.2.3,
mais que la pe´riode a` laquelle le courant critique doit s’annuler varie quelque peu. Cela
est attribue´ au fait que notre jonction, qui a une largeur de 100µm, ne se situe pas exac-
tement dans un re´gime de jonction e´troite, car  j ≅ 40µm (en utilisant l’e´quation 1.38
et une densite´ de courant critique de 44 A￿cm2 ). E↵ectivement, tel que vu a` la section
1.2.3, lorsqu’une jonction se situe dans un re´gime de jonction large (ou` la largeur de la
barrie`re est plus grande que  j), on pre´serve un patron d’oscillation de courant critique
en fonction du champ magne´tique applique´, mais avec des pe´riodes qui peuvent varier. La
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Figure 4.3 – Courbe typique d’oscillation de voltage au borne de notre barrie`re en fonction
du champ magne´tique - Pour la figure du haut, le voltage est re´colte´ pour un courant fixe de
3µA dans la jonction et celle du bas avec 7µA.
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variation entre deux minima en voltage varie de 8 a` 15 mGauss ce qui donne en moyenne
un  B = 12 mGauss. The´oriquement, la pe´riode des oscillations devrait suivre l’e´quation
1.57 qui donne un  B tre`s e´loigne´ de 500 mGauss en utilisant l’e´paisseur de la barrie`re
calcule´e a` la section 3.4 ainsi qu’en connaissant la largeur de nos canaux (100µm) et
les longueurs de pe´ne´tration de London du Pb (a` de´faut de celle du PbIn) et du PCCO
(tableau 1.1).
Pour expliquer l’e´cart entre les valeurs de  B the´orique et expe´rimentale, on doit
prendre en compte que le champ magne´tique total pe´ne´trant la barrie`re lorsque l’on ap-
plique un champ exte´rieur doit aussi tenir compte du champ magne´tique provoque´ par
les courants Meissner a` la surface des e´lectrodes supraconductrices. Cet e↵et est similaire
au champ de´magne´tisant pour un mate´riau de volume de forme quelconque. E↵ective-
ment, puisque les e´lectrodes sont supraconductrices, celles-ci posse`dent une susceptibilite´
magne´tique ne´gative et produiront alors, leurs propres lignes de champ lorsque celles-ci se-
ront soumises a` un champ externe. De ce fait, elles vont contribuer a` augmenter davantage
le champ pre´sent dans la barrie`re se situant entre les deux e´lectrodes supraconductrices.
Aussi, plus l’e´paisseur de la couche mince sera petite par rapport a` la largeur de notre
e´chantillon, plus les lignes de champs cause´es par la pre´sence des e´lectrodes supracon-
ductrices seront intenses.
Pour cette raison, cette amplification du champ magne´tique va diminuer le  B the´o-
rique. Pour avoir une ide´e quantitative de cet e↵et ge´ome´trique, Rosenthal et al.[73] ont
calcule´ le facteur ge´ome´trique qui relie le champ applique´ et le champ ressenti par la
couche mince comme valant ≈ wt ou` w est la largeur de la jonction et t est l’e´paisseur
des e´lectrodes. En utilisant nos valeurs d’e´paisseur et de largeur de nos jonctions, on
obtient une amplification, d’un facteur 500, du champ magne´tique ressenti par rapport
au champ applique´. De ce fait, la nouvelle valeur the´orique pour  B vaut 1.1 mGauss.
Cette valeur se rapproche conside´rablement de notre re´sultat expe´rimental, de  B ≈ 12
mGauss. La di↵e´rence est possiblement due au fait que Rosenthal et al. conside´raient une
jonction rectangulaire parfaite ( voir Figure 4.4 b) ) alors que nous avons une ge´ome´trie
en rampe ( voir Figure 4.4 a) ) modifiant la fac¸on dont le champ magne´tique pe´ne`tre
la barrie`re comparativement a` cette jonction ide´ale (les courants d’e´crantage demeurent
principalement dans le plan alors que le flux magne´tique pe´ne´trant la jonction n’est pas
perpendiculaire a` ce courant, compliquant beaucoup l’estime´ exact).
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Figure 4.4 – Configuration de nos jonctions Josephson en comparaison avec celle traite´e
the´oriquement par Rosenthal et al. pour le calcul the´orique du facteur de´magne´tisant - En a), on
voit la configuration de nos jonctions Josephson et en b), il s’agit de celle traite´ the´oriquement
par Rosenthal et al. Notons que la partie grise repre´sente la barrie`re isolante d’une jonction
Josephson.
4.3 Courbe Ic vs B
Pour extraire le courant critique des courbes IV a` la Figure 4.1 b), nous avons sup-
pose´ un crite`re de voltage supe´rieur de 5µV . La courbe pre´sentant l’e´volution du courant
critique en fonction du champ magne´tique est pre´sente´e a` la Figure 4.5 (courbe en bleu).
D’ailleurs, tout juste avant de prendre ces di↵e´rentes courbes IV, nous avons pris une
courbe de voltage en fonction du champ magne´tique pour voir si les minima en voltage
correspondent bien aux maxima de courant critique. Cette mesure du voltage est aussi
montre´e a` la Figure 4.5 (courbe noire). Ces deux re´sultats sont normalise´s par rapport
au maximum de courant critique ou a` la valeur absolue du minimum en voltage. La Fi-
gure 4.5 montre clairement que les oscillations se pre´sentent au meˆme endroit pour les
deux courbes et que le patron s’approchant de la forme the´orique du courant critique en
fonction du champ magne´tique est bien pre´sent dans nos donne´es.
Finalement, on observe que le courant critique et le voltage oscillent bien en fonction
du champ magne´tique avec une amplitude qui diminue en fonction du champ magne´tique.
Cependant, on peut voir une forte asyme´trie entre l’amplitude des pics secondaires par
rapport au pic principal. La figure qui montre le plus clairement cette asyme´trie est celle
de la Figure 4.3 (en bas). Pour l’expliquer, on peut supposer la pre´sence de vortex se pie´-
geant dans les de´fauts de la barrie`re et cre´ant ainsi, un de´phasage supple´mentaire pour
une partie de la jonction. Tel qu’explique´ a` la section 1.2.6, ce champ magne´tique pie´ge´
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Figure 4.5 – Oscillation du voltage ainsi que du courant critique pour une meˆme jonction - La
courbe du haut repre´sente le courant critique (normalise´ par le maximum du courant critique
(11 µA)) en fonction du champ magne´tique applique´. De plus, la courbe ne´gative, pre´sente
une mesure de l’oscillation de voltage (aussi normalise´ par la valeur absolue du maximum en
voltage) en fonction du champ magne´tique pour la meˆme jonction. On voit clairement que les
deux courbes corroborent bien le fait que l’oscillation de voltage suit l’e´volution du courant
critique.
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dans la barrie`re peut provoquer une asyme´trie conside´rable dans les donne´es du courant
critique en fonction du champ magne´tique. Bref, il est clair que cela peut devenir un in-
conve´nient lors d’une mesure de phase e↵ectue´e sur une jonction en coin (section 1.2.6),
car la pre´sence d’un vortex pie´ge´ exactement au coin peut changer le patron d’oscillation
du courant critique d’une e´lectrode posse´dant une syme´trie ”d” vers celle d’un patron
avec une e´lectrode de syme´trie ”s”. Cependant, on peut se de´barrasser de ces vortex en
e↵ectuant des balayages en tempe´rature allant de 4.2 K vers 25 K la` ou` la supraconduc-
tivite´ du PCCO est de´truite et donc, les vortex aussi. En redescendant la tempe´rature,
il peut arriver que l’on retrouve un patron d’oscillations beaucoup plus syme´trique telle
que celui de la Figure 4.3 (en haut) qui est signe qu’aucun vortex n’a e´te´ pie´ge´. (Pour
re´ussir a` de´terminer la syme´trie, on devra faire plusieurs balayages et en moyenne, on
devrait retrouver le patron d’oscillation du courant critique re´ve´lant la vraie nature de la
syme´trie du gap.) On peut aussi penser refroidir en appliquant un champ magne´tique qui
diminue davantage le champ re´siduel. Aussi, on pourrait suˆrement diminuer l’impact de
vortex pie´ge´s dans le PCCO pre`s de la jonction en enlevant, par lithographie, une grande
partie du PCCO sur le substrat pour ne garder que ce qui est ne´cessaire.
4.4 Reproductibilite´ et di culte´s expe´rimentales
Tel que sche´matise´ a` la Figure 2.8, les e´tapes de fabrication semblent bien simples
pour arriver a` fabriquer les jonctions Josephson dont les re´sultats viennent d’eˆtre pre´sen-
te´s dans les sections 4.1 a` 4.3. Cependant, le moindre manque de controˆle sur le de´poˆt de
PCCO x=0.15, le de´poˆt du STO amorphe, le de´poˆt d’Au ou une mauvaise reconstruction
de la rampe peut facilement conduire a` des re´sultats beaucoup moins e´le´gants que ceux
de´ja` pre´sente´s. Tout d’abord, environ 50% des jonctions qui ont e´te´ tente´es pre´sentaient
des courbes de re´sistivite´ semblables a` celle de la Figure 3.10 (la courbe noire) ou` la
re´sistance de la barrie`re est beaucoup trop grande pour provoquer le moindre couplage
Josephson. Le manque de reproductibilite´ par rapport a` la re´sistance de la barrie`re in-
dique que l’e´tape de reconstruction ne semble pas facile a` faire puisqu’on doit controˆler
les e´tapes de fabrication a` la perfection pour obtenir une jonction Josephson de qualite´.
Il est e´vident que la pre´sence de contaminants dans la chambre d’ablation laser (pro-
voque´e par des de´poˆts de mate´riaux di↵e´rents de ceux utilise´s pour notre proce´de´) lors
du de´poˆt du PCCO x=0.05 et de l’Au constitue un proble`me qui peut facilement empeˆ-
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Figure 4.6 – Courbe I-V ainsi qu’une courbe de voltage en fonction du champ magne´tique
applique´ d’une jonction PCCO 15/PCCO5/Au/Pb dont le de´poˆt d’Au a e´te´ mal controˆle´ - Sur
la figure du haut, il s’agit de la courbe IV et en bas, il s’agit de l’oscillation du voltage en
fonction du champ magne´tique pour un courant fixe de 2 µA.
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Figure 4.7 – Deuxie`me se´rie d’oscillations du voltage en fonction du champ magne´tique
applique´ sur une jonction Josephson de moins bonne qualite´ - Encore ici, le courant maintenu
dans la jonction est de 2 µA.
cher une reconstruction e cace de la rampe et expliquerait le manque de reproductibilite´.
De plus, lorsque par exemple, le de´poˆt d’Au n’a pas e´te´ su samment optimise´, c’est-
a`-dire, que le taux de de´poˆt est beaucoup trop faible et beaucoup trop granulaire, on
peut obtenir des re´sistances de barrie`re relativement basses et des courbes IV correspon-
dant a` la Figure 4.6 (du haut). On voit que la re´sistance de la barrie`re est d’une dizaine
d’ohms, donc le´ge`rement plus grande que les jonctions pre´sente´es aux sections 4.1 a` 4.3
et que les courbes IV pre´sentent une le´ge`re non-line´arite´ a` bas courant refle´tant un le´ger
couplage Josephson dont le courant critique se situe environ a` 2 µA. Cependant, lorsque
l’on prend une mesure d’oscillation du voltage en fonction du champ magne´tique de cette
jonction pre´sente´e a` la figure 4.6 (du bas), on voit que la pe´riode d’oscillation du courant
critique est de l’ordre de 2 Gauss. Cette valeur est environ 100 fois plus grande que celle
retrouve´e avant et en fait, lorsque l’on analyse davantage les donne´es, on peut se rendre
compte qu’il y a une seconde oscillation pre´sente dans les donne´es qui est de l’ordre de
200 mGauss (Figure 4.7). Cette double oscillation n’est clairement pas attribuable a` une
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jonction Josephson simple. Pour expliquer ces donne´es, tel que sche´matise´ a` la Figure 4.8,
on doit poser qu’il y a au moins une partie de la jonction qui posse`de un courant critique
nul. C’est-a`-dire, qu’une re´gion de la jonction posse`de un couplage Josephson nul cause´,
par exemple, par la pre´sence d’un gros grain d’Au provoquant une interface PCCO/Au
extreˆmement rugueuse. Cette rugosite´ localise´e seulement a` l’endroit ou` se trouve le grain
aurait ainsi, une longueur de barrie`re e↵ective trop grande pour provoquer un couplage
Josephson a` cet endroit.
Pour expliquer la pre´sence de plus d’une oscillation que celle pre´vue par l’e´quation
1.58, on peut de´river l’e´quation du courant critique en fonction du champ magne´tique
pour la configuration de la Figure 4.8. Pour y parvenir, on doit solutionner l’inte´grale de
l’e´quation 1.55 pour cette configuration 1 (en posant Jc(x) constant pour la re´gion de la
barrie`re blanche de la Figure 4.8 et Jc(x) = 0 pour la re´gion grise) et maximiser le re´sultat
par rapport a`   0 pour obtenir le courant critique en fonction du champ magne´tique.
Cette proce´dure est identique a` ce que nous avons fait a` la section 1.2.3 pour de´river
l’e´quation 1.56 et a de´ja` e´te´ faite par Chesca et al. [35]. On obtient une de´pendance du
courant critique en fonction du champ magne´tique qui respecte l’e´quation suivante :
Ic(  
 0
) = Ic sin (2⇡s   0)
2⇡s   0
￿e−i (0.5−s) + ei (0.5−s)+i⇡ ￿ (4.1)
ou` s = L2(2L+H) avec H repre´sentant la largeur de la re´gion ou` le courant critique est nul
(re´gion grise Figure 4.8), L la largeur totale de la jonction et ou`   = 0 si le PCCO a une
syme´trie ’s’ et   = ⇡ si le PCCO a une syme´trie ’d’. On voit d’apre`s cette e´quation qu’en
plus de l’oscillation cause´e par le sinus cardinal, il y a une fonction enveloppe qui vient
cre´er davantage d’oscillations. Cela explique donc les re´sultats di↵e´rents pour les patrons
d’oscillation du courant critique pour une jonction Josephson non controˆle´e parfaitement
expe´rimentalement (Figures 4.6 et 4.7).
1. On pose une densite´ de courant critique qui ne de´pend pas de la hauteur z et on pose que l’on se
trouve dans un re´gime de jonction Josephson e´troite(Jc(x, z) = Jc(x))
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Figure 4.8 – Courant critique en fonction de la position dans une barrie`re ou` les e´tapes de
fabrication de nos jonctions Josephson n’ont pas e´te´ controˆle´es parfaitement - Notons que le
champ magne´tique ainsi que la normale du substrat de notre jonction Josephson sont paralle`les
a` l’axe z de ce sche´ma.
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4.5 Re´sume´
Dans ce chapitre, des jonctions Josephson en rampe entre PCCO et un supraconduc-
teur conventionnel (PbIn) ont pu eˆtre caracte´rise´es e´lectriquement a` l’aide de l’obtention
de courbes IV en fonction du champ magne´tique applique´. Une densite´ de courant cri-
tique maximale de 44A￿cm2 et un produit IcRn valant 40µV ont e´te´ obtenus. Ces re´sultats
prouvent que nos jonctions Josephson sont de meilleure qualite´ que celles de´ja` pre´sente´es
dans la litte´rature. Ceci est attribuable fort probablement a` l’e´limination de la phase
parasite dans nos couches minces de PCCO. Par ailleurs, nous avons montre´ que l’e↵et
du champ magne´tique sur la valeur du courant critique s’approche de la de´pendance de
la forme ide´ale en sinus cardinal tel qu’attendu d’une jonction Josephson en re´gime e´troit
(section 1.2.3) malgre´ la pre´sence possible de vortex et une largeur de jonction s’appro-
chant plutoˆt d’un re´gime de jonction large causant une forte asyme´trie dans ces donne´es.
Conclusion
En conclusion, ce me´moire pre´sente une me´thode de fabrication de jonctions Jo-
sephson en rampe entre un cuprate dope´ aux e´lectrons, le Pr1.85Ce0.15CuO4, fait par
ablation laser, et un supraconducteur conventionnel, le PbIn. Nous avons utilise´ un de´-
poˆt, aussi par ablation laser, d’une couche mince d’Au et d’une couche mince isolante
isolante de Pr1.95Ce0.05CuO4 comme barrie`re entre les deux supraconducteurs. Nous
avons vu l’importance de la reconstruction de la rampe a` l’aide du de´poˆt de la couche
de Pr1.95Ce0.05CuO4 sur la re´sistance de la barrie`re et donc, sur le couplage Joseph-
son. Ces jonctions Josephson pre´sentaient une densite´ de courant critique de 44 A￿cm2
et un produit IcRn de 40 µV repre´sentant ainsi les meilleures jonctions Josephson ja-
mais re´pertorie´es dans la litte´rature fabrique´es avec sensiblement les meˆmes composantes
(Re2−xCexCuO4/Au/ Me´tal supraconducteur). Malgre´ la pre´sence de vortex, les courbes
de courant critique en fonction du champ magne´tique pre´sentaient bien une fonction s’ap-
prochant d’un sinus cardinal attendu par la the´orie d’une jonction Josephson en re´gime
e´troit (largeur <  j).
Ces nouveaux re´sultats confirment qu’il est possible de fabriquer une jonction Joseph-
son en coin entre PCCO et le PbIn en adaptant quelque peu le proce´de´ de fabrication.
Avec ce futur dispositif, on pourrait e↵ectuer une premie`re mesure de la syme´trie du
gap supraconducteur dans PCCO. En fait, pour que cela soit possible, il s’agit simple-
ment d’adapter l’e´tape de photolithographie de la re´sine servant a` graver la rampe de
nos jonctions (e´tapes 4 a` 6 de la figure 2.8). Cependant, vu la di culte´ expe´rimentale
que repre´sentent l’optimisation et la reproductibilite´ de chaque e´tape de fabrication de
nos jonctions, il serait primordial, pour chaque jonction Josephson en coin fabrique´e dans
le futur, d’inclure un controˆle de qualite´ de chaque e´tape de fabrication critique sur un
meˆme substrat ou` sont fabrique´es les jonctions. Ces e´tapes critiques sont : le de´poˆt du
PCCO x=0.15, du STO amorphe, l’angle de la rampe, la reconstruction de la rampe
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ainsi que le de´poˆt d’Au. En s’assurant d’avoir un controˆle sur l’e´paisseur et la qualite´ de
ces composantes lors de la fabrication, cela nous permettrait de localiser e cacement les
erreurs et, ainsi de rendre le proce´de´ beaucoup plus fiable.
Pour le futur, lorsqu’une premie`re mesure de la syme´trie du gap supraconducteur du
Pr1.85Ce0.15CuO4 sera devenue possible graˆce a` la fabrication d’une jonction Josephson
en coin, il serait tre`s inte´ressant de ve´rifier cette meˆme syme´trie en fonction du dopage
en ce´rium. E↵ectivement, une telle analyse n’a jamais e´te´ e↵ectue´e attentivement et de
plus, quelques mesures d’amplitudes du gap supraconducteur dans le PCCO semblent
indiquer une transition de la syme´trie du gap allant d’une syme´trie ”d” pour la re´gion
sur-dope´e du doˆme supraconducteur dans le diagramme de phase a` une syme´trie ”s” pour
la re´gion sous-dope´e de ce meˆme doˆme [30][32].
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